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CHAPITRE I : L”enseignement de la programmation et

1”enseignement assisté par ordinateur.



I L enseignement de la programmation et 1l7enseignement

assisté par ordinatcur.

Nous abordons, dans ce premier chapitre, quelques aspects de
1”enseignement de la programmtion et de 1”enseignement assisté par ordi-
nateur (E.A.0), afin de présenter au lecteur 1le point de départ de

notre travail,

I.1 L enseignement de la programmation.

Apras de nombreuses annfes d”investigation, la communauté informa-
tique s"accorde 3 1"heure actuelle sur le fait qu”un enseignement de la
programmation doit traiter 8 la fois des méthodes propres 3 la construc-
tion des programmes et des techniques qui permettent la description de
programmes, en tenant compte de contraintes imposées par 1”environnement

informatique utilis€ et des qualités attendues du produit programme.

Par ailleurs, on cherche de plus en plus 2 situer la programmation
dans une démarche informatique qul comporte les &tapes essenticlles sui-
vantes : décislon d”informatiser une situation donnée; €laboration
d“un  cahler des charges, analyse d“un probl2me conduisant 2 sa
spécification en termes informatiques, construction d”un programme, mise
en oeuvre de tests, rédaction de documents, intégration dans le site

d“utilisation, exploitation et maintenance.

Ce consensus peut &tre observé en analysant un certain nombre
d“ouvrages destin€s aux &tudiants, qui selon 1”auteur, le public visé et
le niveau considéré mettent plus particuli2rement 1”accent sur tel ou

tel point.

Nous omettons sciemment de cilter ici les ouvrages plus
particuli2rement centrés sur un langage barticulier (Basic par exemple)
destinés 2 un public autodidacte et dont le nombre considérable
s“explique par 1”explosion actuelle de 1”informatique grand public; ces
ouvrages nous paraissent typiques d”une conception ancienne et  dange~

reuse de 1”apprentissage de la programmation.

A



L enseignement de la programmation ‘ 1

La plus grande partie des textes qui s”appuient sar une conception
méthodique de 1la programmation traitent d“algorithmique et de
représentation des données ([BoM-83], ([BiC-84}, [ClB-84], [LPS-83],
[Luc-83], [Sch-84], [Duc-84], et quelques classiques anglo-saxons tels
que par exemple, [Knu~69]; [Wir-73], [ABU-831]).

D7autres  ouvrages se- consacrent plus spécifiquement a
17algorithmique ([Ars-80], [Ars-83], [Lau-83]); ou 3 certains aspects
plus théoriques de 1la programmation ([Gri-83], ([Dij-76], [BeB-83],
[Liv=78]) ou & 178tude de structures de données particulidres [CoP-83].
Enfin on voit apparalitre en  France des ouvrages destinés

particuliérement & des &l&ves du secondaire.

Par ailleurs, il faut aussi considérer les textes qui concernent
plus particuligrement la production de logiciels selon une méthode par-

ticulidre (Warnier [War-74], Jackson [Jac-75], Aladin [RiR-81], ...).

Cette analyse bibliographique nous permet de résumer ici quelques
éléments fondamentaux sur 17activité de la programmation qui doivent

éclairer la conception de son enseignement :

a) L7activité de la programmation repose sur une distinction claire
entre 17analyse, la construction proprement dite, et la vérification

progressive de la correction.

* L7analyse du probl2me conduit du cahier des charges, formuld
en langue naturelle dans des termes qui relévent‘ du domaine
d”application envisagé, 2 une spécification informatique qui
exprime les relations précises entre données et résultats en
cherchant 3 faire abstraction au maximun de contraintes infor-

matiq&es spécifiques.

La forme de cette spécification est extr&mement variable selon
17application considerée, 1”existence de normes précises dans
17environnement humain de programmation envisagé, et la cul-

ture méme des programmeurs.



L%enseipnement de la programmation I

Les méthodes qui permettent de conduire une telle analyse

s”appuient sur des principes généraux tels que 1”analyse des-

cendante et quelques techniques de décomposition
(séquentialisation, analyse par cas, réparcition,
induction) {ANA-84].

* La construction proprement dite d”un programme conduit d”une
spécification 3 un texte rédigé dans un langage de programma-

tion.

C’est dans cette phase qu”on cherche 2 utiliser de la manidre
la plus adéquate un ensemble de techniques répertoriées de
représentation du contrdle ou des données. C’est aussi dans
cette phase que 1°on tient compte de particularités de

1”environnement informatique visé.

On doit donc savoir mattriser la diversité des matériels,
des langages, des syst2mes existants. Ici encore on dispose
de méthodes générales telle que la construction ascendante de

solutions & partir de composants d&3JA existants.

* La vérification progressive de la correction de la solution
Elaborée consiste 3 assurer A chaque &tape du processus de
programmation la coherence des solutions envisagées par rap-
port aux sp€cifications.

La nature de ces véri%ications est 1i8e & 1la précision des

formalismes employés.



.

L enseignement de la programmation I -4

b) Le produit programme, c“est-a-dire le résultat du travail du progra-

mmear, doit &tre apprecié en termes de divers facteurs :

- fiabilité.-

le programme r&pond aux spécifications.

- sécurité.-
1”exploitation du programme est exempte de pannes
arrét brutal dd a des raisons diverses, notamment des
erreurs de 17utilisateur, des erreurs de transmission,

des actions malveillantes.

-~ robustesse.-
1”exécution peut continuer en cas d”accident (erreur

de manipulation, erreur de données, ...).

- adaptabilité.-
le programme doit pouvoir &tre modifi& 3 des coiits ra-

isonnables en cas de changement du cahier des charges.

Y

- maintenabilité.-
le programme doit pouvoir &tre corrigé et ceci 2 des

colts raisonnables, lors de la découverte d”erreurs.

Par ailleurs le produit programme doit consister non seulement en un

texte final rédigé dans un langage de programmation, mais aussi des

divers documents nécessaires 3 son exploitation et 3 sa maintenance:

- document d”analyse qui refldte les diverses étapes
de 17analyse et explicite les dé&cisions qui ont

8té prises.



L enseignement de la programmation ‘ I -5

- document technique qui précise le contexte concret
de travail utilisé (logiciel et matériel), 1 histo-
rique du programme (différentes versions), les &1&-

ments de tests et d"intégration.

- document utilisateur.

L ensemble de ces documents destinés a une lecture
ultérieure doivent nécessairement &tre tras structdrés, trés
clairs et formul&s dans des termes précis et compréhensibles

pour les personnes auxquelles ils sont destinés (lisibilité&).

A partir de ce constat sur 17activité de la programmation, nous
analysons maintenant quelques probl2mes spécifiques A la mise en oeuvre
de 1”enseignement de la programmation. Nous pourrons alors justifier la

recherche des solutions de type E.A.0. pour aider 2 cet enseignement.

On doit tout d”abord constater que 1le public auquel s adresse
1”enseignement de la programmation présente des caractéristiques parti-

culléres.

On observe 3 1°heure actuelle une trds forte demande pour un tel
apprentissage Emanant de personnes de tous ages.ct de toutes profes—

-sions.

Ce public tr2s hét&rogéne n”a, en général, aucune culture Informa-
tique, ou du moins ne partage pas une culture standard comme cela se

passe dans d”autres disciplines, du fait de 1”absence de 1 7informatique

dans les programmes de la scolarité obligatoire. De plus, le cours de

programmation est le seul cours, pris par un trd&s grand pourcentage
d“&tudiants, ol 17on essaile d”apprendre des méthodes générales pour la

.

résolution des problemes” [Gri-74].
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Enseigner 3 résoudre des problémes implique non seulement la des-
cription des outils et des méthodes employés, illustrée par de nombreux
exemples, mais aussi et surtout la mise en &vidence des différents choix
faits tout au long du processus qui va de 17&noncé 3 17algorithme. Ceci
implique aussi le besoin de stimuler la créativité tout en gardant une

attitude systEématique dans la manié&re d”aborder le travail.

Les organismes qui proposent un tel enseignement sont donc confrontés 3

un double probléme :

- un probléme de masse (nombre important de demandeurs) qui se tra
duit par un probléme de moyens pour 17enseignement (nombre

d”enseignants, matériel Informatique, structures d”accueil.

= un probléme de culture de base qui se traduit notamment par une

difficulté 3 adapter facilement 1”initiation au public.

Une deuxiéme observation générale est liée 2 17importance du travail
conceptuel dans 17activité de programmation qui s“oppose constamment aux
aspects techniques de la discipline et aux relations psychologiques par-
ticaliéres du public, vis-3-vis des machines (aspects ludiques, com-

portements artisanaux,...).

On doit 3 ce propos rappeler ici quelques mécanismes intellectuels qui

conditionnent 17aisance avec laquelle 1”étudiant pourra s”approprier la

programmation

a) Capacité d”abstraction.~

D7une part elle permet de modéliser la réalité de la situation que
17on cherche 2 informatiser. D autre part, elle sert 3 maitriser
la complexit@ des problémes et des solutions {Dij-72].

b) Capacité d”analogie.-

Pour trouver une solution, on peut &tre conduit 3 considérer des

problémes analogues plus simples, ot une solution est connue.
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.

L”analogie peut s”&tablir en mettant en rapport des @&léments
d“ordre différents : méthodes, démarche a suivre, données,
résultats, etc., du probl2me dont la solution est connue et du
probl2me 2 résoudre. Mals ce rapport peut ne pas étre &tabli de
fagon directe, ce qui peut nous amener 3 une g€néralisation d7un
probl2me “guide” (on passe de 17examen d7un ensemble 1imité
d”objets 2 celul d“un ensemble plus étendu incluant le premier) ou
nous auener 2 une particularisation d7un probladme “guide” (on

passe d”un ensemble d”objets donnés 3 un ensemble plus restreint).

Les analogies trouvées peuvent @&tre de niveaux bien
différents. On peut arriver 3 des degrés de précision assez im-

portants comme dans le cas de certains mod2les mathématiques.
¢) Aptitude au raisonnement formel.-

La construction de programmes s appule notamment sur
1-utilisation de divers formalismes adaptés 2 chacune des Etapes

du processus de programmation.

Le programmeur doit accepter de recourir 2 des formalismes
préﬁis. pe plus 11 doit savoir choisir le formalisme le plus
adéquat pour une situation donnée. En outre;' la compréhension
. des langages .de programmation repose sur une bonne vision de la

notion de langage.

Enfin, le travail de vérification des programmes repose de  plus
en plus (au fur et 2 mesure que des méthodes pragmatiques sont
développées) sur des raisonnements formels dont 1”objet est 1la
définition des ptopriétés des textes manipulés au cours de la

production d”un programme.

L”importance de ces mécanismes intellectuels apparalt dés le début
de 1”apprentissage de la programmation : en effet on doit y introduire
simultanément les notions de processus, d”algorithme et d7analyse des-

cendante, ainsi que les notations pour les exprimer.
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On peut citer, par exemple, les points suivants

I - les &tudiants ont des difficultés 3 comprendre la diffé
rence entre le processus engendré 3 partir d“un programme
(phénomene dynamique) et le texte de 1”algorithme qui est
une représentation statique de ce processus. Ceci expli-
que en partie les problemes rencontrés en général par
1“enseignant pour faire raisonner les €tudiants formelle-
ment sur ces notions. (ces difficultés sont accrues lors-

que le texte décrit un processus paralldle).

1 - 17introduction des notations posent des problémes diver

selon la démarche employée.

Lorsque l1”enseignant s”appuie directement sur un langage
de programmation, 11 se voit forcé& de présenter nombre de
détails syntaxiques (voire sé&mantiques) qui n”ont pas nor-
malement lieu d’étre traités d&s 17initiation.

Pour pallier 3 cet inconvénient on peut songer 2 emplbyer
un pseudo langage sans insister sur sa définition syntaxi-
que. Ceci est vite incompatible avec 1la nécessité
d“introduire, le plus t8t possible, 17idée que 1la
compréhension des programmes doit s’appuyef sur des rai-

sonnements formels.

I - la plupart des &tudiants manquent d”habitude pour conce
voir des syst@mes complexes. L7analyse descendante qui
répond & ce probléme, est le plus souvent présentée 3 par-
tir d”exemples simples : ceci est di 23 17importance du
nombre d”&tudiants, aux limitations en temps, et 2
1”insuffisance des  ressources informatiques - et

pédagogiques.

Sur la base des ces observations que nous venons de faire sur la
programmation et les probl@mes posés pour son enseignement, nous avons
pu mieux cerner ol pouvait se situer un apport de 1“E.A.0. dans un tel

enseignement.



-
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L”existence d“un  certain consensus sur 17enseignement de
17algorithmique permet d“envisager la conception de didacticicls sur ce

théme.

L hétérogéntité du public visé conduit naturellement 3 chercher une
réponse au probléme par 1“E.A.0. dont une caractéristique reconnue est
17adaptation au profil particulier de chaque &tudiant (bases,

rythmes,..).

Enfin, 1°&volution rapide et constante de 1”informatique conduit 3 wune
rénovation permanente des enseignements et impose aux enseignants
d"intégrer le plus t8t possible les nouveaux développements de la dis-
cipline dans leur enseignement. Cecl pose de s€rieux probl2mes en rai-

sop du temps nécessairement limit&, consacré 3 1”enseignement.

L°E.A.0. apparalt encore comme une solution qui doit petmettre de
décharger les enseignants de certains aspects de leurs cours au profit
de nouveaux th2mes., Ceci est tout 3 fait clair dans le cas de la pro-
grammation lorsque 1°on observe son E&volution, que ce soilt par la
consécration actuelle de certaines formes de programmation (programma-
tion fonctionnelle ou logique) ou par la multiplication d”environnements

informatiques spéclalis€s (progiciels, SGBD, systemes C.A.0.,..).



Enseignement assist& par ordinateur I - 10

I.2 Enseignement assist& par ordinateur.

Nous voulons dans ce paragraphe situer notre travail sur la base

d“une analyse des problémes qui se posent en E.A.0. 2 l17heure actuelle.

Nous pourrons alors préciser le projet de recherche dans lequel
s”insdre notre reflexion, énumérer les objectifs de la thése et fixer le

contexte dans lequel elle a &té réalisée.

L”examen de 1“&volution de 1"E.A.0. ([Sim-80), [IFI-75], [IFI-81],
[Smi-82],...) mnous conduit 3 souligner plusieurs aspects significatifs

dans ce domaine Interdisciplinaire :

Tout d”abord 11 est clair que 1le développement de 17E.A.O.

suit directement 17&volution technologique en informatique.

A 17origine 17E.A.0. @&tait surtout envisagée comme une solution 2
des problémes pédagogiques propres 3 des minorités pour lequelles on
acceptait (pour des raisons sociales ou politiques) des coiits rela-
tivement importants : retards scolaires de groupes socioculturels
particuliers, formes d“enseignement destinées aux
handicapés,...etc..

Cette problématique a été totalement transformée par
17avénement de la microinformatique, de 1la télématique et de

17informatique individuelle (cf.[BeF-821).

L°E.A.0. devient maintenant un phénomdne de masse soumis 23
17impact des medias, dans une société ou 1’informatiquevd’une part,
et les .problaémes d“&ducation d”autre part, ont une place
prédominante. De plus, les enjeux culturels et &conomiques directe-
ment attachés 3 1"E.A.0. prennent une importance de plus en plus
considérable : 17introduction de 1“informatique dans le systéme
éducatif frangais, par exemple, est largement amorcé&; de nombreuses
entreprises recherchent des solutions E.A.0. & leurs problémes de

formation; les sociétés de service en 1informatique développent

leurs activités en E.A.0; les pouvoirs publics multiplient les ac—
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tions d“initiation ou de normalisation en ce domaine (par -exemple,
les actions de 17A.D.I., 1les actions du centre mondial de
17informatique, ou des actlons mises en oeuvre par des organismes

internationaux tels que UNESCO ou I.B.I1.).

Par ailleurs, L°E.A.0. est un domaine d”application de
1“informatique trds particulier dans la mesure od il est extrémement
difficile de modéliser les processus d"apprentissage, et ou le

métier d”enseignant est peu normalisé et tr2s individualisé.

Le rejet, presque exagfr€, par la communauté d”enseignants, des
premidres tentatives en E.A.0. est significatif 3 cet &gard : {1
est dii notamment (outre 1les codts prohibitifs de production) A
1”extréme simplicité des moda2les pé&dagogiques qui en &taient la basc

(cf. Skinner, Pressey, Crowder).

Le regain d7intér8t actuel pour 17E.A.0 peut, en outre,
s”“expliquer par le falt que les développements actuels de
1°informatique (intelligence artificielle, postes de travail ergo-
nomiques) permettent d~espérer des progrds réels en matidre de

réflexion p&dagogique.

Quoi qu”il en soit, 1°E.A.0. apparalt acjourd”huf de mani2re
sensible dans trois grands domaines ; le systéme &ducatif, la for-

mation dans les entreprises, 1”informatique grand public.

Ce qui caractérise 1"E.A.0. dans le systéme &ducatif, est un
efforé centralisé d”&quipement des &tablissements, de formation des
enseignants, de développement d”outils et de normalisation de ces
outils dans le contexte da plan 100 000 microordinateurs,
création de centres académiques sur 1”7 informatique et ses applica-
tions pédagogliques, constitution d"equipes académiques de formation;
définition d“un plan national pour 1“E.A.0.; projet DTANE (logici-

els et normes).
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L objectif de cette informatisation est, 3 terme, de rendre ef-
fective 17intégration de 17informatique dans 1la pédagogie en

s”appuyant sur une participation active des enseignants.

Le développement de 17E.A.0. dans la formation technique as-
surée au sein des entreprises est moins centralisé (tout en &tant
appuyé par les pouvoirs publics).

Il est le fait de tr2s grandes entreprises en relation avec des
sociétés de services spécialisées. |

Les moyens informatiques mis en oeuvre peuvent @&tre assez impor-
tants, mais les considérations d”ordre pédagogique sont soumises 2

des contraintes de colits et de rentabilité immédiate.

L7apparition de 1"E.A.0. dans 17 informatique grand public suit
les tendances inaugurées par les jeux &lectroniques. C”est le doma-
ine ot les contraintes d“ordre commercial sont les plus apparentes.

Les didacticiels énvisagés sont donc d”intérd&t trds large, portant

w

sur des sujets ponctuels. Sur le blan pédagogique 1“effort

privilégie la forme par rapport au contenu.

On observe ainsi wune grande diversité& - d“objectifs et
d”approches dans .17industrie naissante de 17E.A.0. Le phénomne
E.A.0. doit donc @tre analysé dans le contexte plus large de

17informatisation de 1la societé.

Tout d“abord on peut observer 1la pression exercée par
17informatique individuelle dans tous les secteurs de la vie cultu-
relle, sociale et &conomique.

Dans le cas de l’éducation, on ne sait pas dire, 3 1"heure ac-
tuelle, quel peut &tre le rdle précis de ce type d”informatique, ni

&valuer son influence sur les syst@mes d”&ducation.

Une orientation possible est 17intégration progressive de
17informatique dans les systdmes existants sans pour autant les modi
fier fondamentalement (c”est notamment la tendance des pouvoirs

publics).
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Uine autre orientation est d”envisager 2 terme la transformation
des systdmes &ducatifs actuels sur la base d”un principe d“€ducation
individualisé&e grace 3 1”ordinateur (cf.[Pap-83]).

A cBté de ces incertitudes, on observe que la mise 3 la dispo-
sition de matériels informatiques de grande diffusion précéde large-
ment une réflexion suffisante sur les objectifs et les besoins
pédagogiques, bien qu“elle alt &tEé amovrcée par des expériences im-
portantes : PLATO [Har-81} (premidre expérience industriclle de
vente de didacticiels par un grand constructeur de systémes informa-
tiques ); LOGO [Pap-83) (approche de 1°E.A.0. fondée sur le prin-
cipe que 17apprentissage découle d”une attitude active de 1-enfant
renforcée par la programmation dans un environnement adapté); LSE
puis DIANE [ADI-83] (syst2mes auteurs destinés 3 permettre une par-
ticipation active des enseignants coh&rente avec des soucis de nor—

malisation).

Enfin sur le plan technologique, les moyens existants peuvent
répondre aux besoilns pédagogiques d&ja reconnus; mails le
développement industriel de 1°E.A.0. reste trds ralenti pour deux

raisons majeures :

I - 17insuffisance de la ré&flexion sur les relations

entre les fonctions pédagogiques et ces moyens.
I - 17importance des codits des moyens technologiques

Examinons quelques tendances actuelles dans la fagon de travailler

en E.A.0..

Une ‘premilre approche est de proposer des langages
spécialisés (langages - auteurg) aux enselgnants en leur con-
fiant le soin d”intégrer dans leur pédagogie 1les didacticiels
qu”ils auront congus (LSE, COURSEWRITER, SUPERPILOT, EGO, ARLE-
QUIN, ...).
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Une deuxidme approche est celle de 17"enfant programmeur”.
Le langage BASIC, par exemple, a €té congu & 17origine dans un
contexte d”enseignement. I1 en est de m@me pour LOGO ([Pap-80},
[Pap-83]. (L utilisation de ces deux langages s est ensuite

%tendue 3 des contextes autres que celui de 1”enseignement).

Une troisidme approche consiste 3 proposer aux enseignants
et aux @&ladves des produits finis diffusés par des maisons

“édition ou des sociétés de service spécialisées.

Une quatridme orientation propose une démarche générale qui
intégre les diverses aspects de la conception, de la production,’
de 1”exploitation et de 1°&valuation des didacticiels.

Le souci primordial dans cette approche est de tenir compte des
compétences spécifiques des divers intervenants selon une typo-
logie précise (concepteur, auteur, enseignant utilisateur, ap-
prenant, informaticien) en fournissant 3 chacun les moyens les
plus adaptés 2 leur fonction. Ceci se traduit par la définition
de systémes d“E.A.0. qui intégrent ces moyens et qui sont ac-
compagnés de méthodes appropiées. On s approche ainsi d“une

véritable notion d”atelier de production de didacticiel.

Le syst2me MOSAIQUE a &té congu dans cet esprit au sein du
laboratoire de génie informatique de 1“IMAG (avec le support de
1°AD1) autour d”un projet de production d”un didacticiel de tai
lle importante (soutien 2a un enseignement de frangais langue

trangdre, cf.[Ada-83], [Pai-81], [Sco-83}]).

Le syst@me DIANE est un autre exemple de cette 'approche :
partant d”“une synthdse de fonctionnalités E.A.0. repérées par
1”expérience d7un grand nombre d auteurs (cf. [ADI-81]),
17A.D.T. en a organisé et financé la production avec un souci
de normalisation et un objectif de grande diffusion & un niveau

national.
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Quelle que soit 1”approche utilis€e, on constate 17apport de tech-

niques informatiques et pédagogiques dans le développement de 17E.A.O.

Sur le plan informatique on adapte directement des formes usuelles
d“utilisation de 1" informatique (techniques d”interactivité, simulation,
bases d”informations) en intégrant les medias les plus‘ divers (textes,

graphiques, images, sons) et les moyens de communication (réseaux).

Pour développer systmes et didacticiels on s”appule sur les tech-

niques de base du génie logiciel.

Sur le plaﬁ pédagogique, on s”efforce d adapter les techniques
pédagogiques actuelles (pédagogie active, pédagoglie par objectifs,..)

pour concevoir, spécifier et développer les produits.

Pour maltriser la relation entre informatique et ptdagogie, la ten-
dance actuelle est d7utiliser des démarches analogues a4 celle de

" 17intelligence artificielle.

On peut ainsi cénjecturer que 1°E.A.0. peut devenir une discipline
3 part entidre fond&e sur des mEthodes issues de 17informatique et de la
pE€dagogie. Cette discipline ~ devra tenir . compte des besoins
d“industrialisation des produits E.A.0. et devra fournir les réponses

aux problémes ainsi posés.
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I.3 Conclusion.

Le travaill que nous présentons ici est rattachd 3 un projet initié
& Carry le Rouet en 1982 pour développer 3 1”echelle nationale de nom-

breux didacticiels pour l”enseignement de 17informatique.

Ce projet est patronné par le Ministdre de 1“Education Nationale et
par 17Agence de 17°Informatique. Les produits devront &tre développés en
utilisant le systdme DIANE (qui n”est devenu opérationnel qu”3 1-&té
1984).

llous nous sommes appuyés sur une ré&flexion pédagogique sur
1”enseignement de la programmation, menée 3 1”Université de Grenoble de-
puils une dizaine d”années [LuS-75], [Sch-79], [PeS—-82], [LPS-83], et
nous avons repris la démarche E.A.O. congue et expérimentée dans le

projet MOSATIOUE.

Le projet de 17&quipe est de produire un didacticiel de grande taille
congu comme une ressource supplémentaire 3 un enseignement de la pro-

grammation.

La réalisation que nous présentons ici, en est une étape
préliminaire. Son objectif est d~ explorer des possibilités pé&dagogiques
nouvelles apportées par 17utilisation de 1”“ordinateur dans un tel en-

seignement. I1 s”agit donc d”une maquette du futur didacticiel.

Pour la concevoir, nous avons sélectionné quelques sujets en al-

gorithmique (notion d”algorithme et d”analyse descendante).

Pour la ré&aliser nous avons choisi d”utiliser un syst@me existant
issu du projet MOSAIQUE (syst2me VOYELLES [Lcc~83]). Ce systeme a da
étre adapté aux besoins spécifiques de notre projet et nous avons di

réaliser quelques outils supplémentaires.

L ensemble de ces réalisations est décrit dans les deux chapitres

suivants.
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IT Spécification pédagogique de 1la maquette.

La maquette r€alisée est un soutien 2 1”action de 1"enseignant au-

tant qu”3 1”€tudiant. Ce soutien doit permettre 3 1°&lave entre autres :

a) d”acquérir des connaissances de fagon individuelle.

b) de travailler le temps qu”il veut pour dissiper les

doutes qul ont pu lui rester du cours correspondant.
c) de se concentrer sur un sujet.
Quant 8 1”enseignant, elle doit lui permettre de présenter ce
difficile & montrer dans un cours traditionnel.

L &laboration de la maquette s”appuie sur le cholx des

sulvants :
-lles sujets traités dans le didacticiel.

- Les moments p&dagogiques de 1”apprentissage de

ces sujets,

- Les approches pédagogiques utilisées pour enseigner

ces sujets.

qui  est

éléments
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IT.1 Sujets abordés dans la maquette.

La maquette de didacticiel présentée ici a &té congue comme un sou-

tien & une initiation 3 la programmation.

Le travail de 17&tudiant avec ce didacticiel doit ainsi compléter

ce qui est developpé par 17enseignant en classe.
Deux thémes ont &té& retenus comme sc prétant particulidrement 3 une
expérience d"E.A.O. : La notion d”algorithme et la notion d”analyse

descendante.

Chaque théme est constitué de plusieurs sujets dont la liste sera

décrite dans le paragraphe II1.3 ("Structuration de la maquette").

IT.1.1 Notjon d”algorithme.

La compréhension de la notion d”algorithme par 1“&ldve n”est pas
évidente. D7 une part, elle concerne plusieurs &léments (d ordre
différent), d”autre part, 11 est difficile de montrer la séparation de
ces &léments; et finalement, chacun de ces &l8ments met en rapport des
processus et/ou des mécanismes abstraits difficiles a montrer

concrétement 3 17&léve.

En outre tous ces aspects interviennent d&s que 1”on travaille sur un
algorithme qui est en effet la représentation statique de différents

processus dynamiques.

La notion d”algorithme est mieux assimilBe par les étudiants, s7ils peu-

vent discerner clairement :

- les techniques de description des algorithmes qu”ils

découvrent en méme temps que la notion méme d”algorithme.
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= le travail d”analyse que ré&sume 1”algorithme :
compréhension des relations entre le probl2me posé et 1”algorithme.
C’est 17&tude du travail du programmeur.

- le travail d”exécution exprimé par 1“algoritlme :
compréhension de la relation entre 1”algorithme et 1”obtention du

résultat, C7est 1°&tude du travail de la machine.

II.1.2. Notion d"analyse descendante

D2s le début de 1”initiation, 1”&tudiant doit &tre confronté a

1”analyse descendante des probl2mes pour la construction d”un programme.

Avant d"2tre lui-m@me en situation pour pratiquer ce genre de
méthode, 11 paralt bon de lul présenter, par des exemples, des documents
d”analyse décrivant les diverses &tapes conduisant d”un &noncé 3 une so-

lution.

Nous allons considérer un document d”analyse comme la description
d“un algorithme dont les composants doivent montrer des différents ni-
.veaux d"abstraction de la démarche suivie pour arriver au programme cor-

respondant.

Un objectif 1important dans une telle présentation est que
1“&tudiant .cerne bien ce que 1°on entend par “niveau d”abstraction” et
qu”il voit les divers modes d”expression utilisés (frangais, formules

math&matiques ou logiques, notation algorithmique, etc.).

L”analyse permet pour chaque niveau d”abstraction de construire un
document qui décrit un ensemble d”opérations spécifiques sur des donnfes

abstraites,
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Cet ensemble d”opérations est soumis 3 des décompositions au pro-
chain niveau ("plus bas™) d~abstraction, et le processus se poursait
jusqu”@ ce quTon arrive 3 un niveau ol tout est exprimé moyennant des
primitives €lémentaires de la notation employée.

Nous décrivons maintenant le mod2le d“algorithmes qui a &té
utilis&, ainsi que les types de probl2mes sur lesquels nous avons tra-

vaillé pendant 1”expérience.

TI.1.3 Modéles d”algorithmes servant de support 3 17exposition des

sujets choisis.

Les algorithmes proposés dans la maquette illustrent essentiellement 1la
composition conditionnelle et 1la composition itérative pour les deux

types d”exercices présentés.
Deux méthodes d”analyse sont proposées 3 17&tudiant pour 1les composi-
tions précédentes, tendant 3 résoudre la difficulté de compréhension des

sujets : 17analyse par cas et le traitement séquentiel.

L analyse par cas

L7exécution d”actions dans un processus dépend trds souvent de
la valeur de certaines variables déterminant 1”&tat courant du

processus.

L7analyse par cas aide 2 construire une solution en analysant
chacun des cas possibles dé&terminés pour le probléme 2
résoudre, et en associant 3 chaque cas une action qui exprime

la solution.

.

Cet outil d”analyse, impose un rigueur systématique qui oblige

a
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- préciser la liste de cas possibles et

les exprimer.

~ préciser les actidns quil résolvent

le probléme.

~ E&tablir une exclusion mutuelle entre

les cas définis.

L7analyse par cas definit donc, une partition du domaine des
données ol on fait correspondre les cas et les actions afin de

résoudre le problame.
L analyse peut 2tre faite de deux manilres:

= On &numdre les différents cas possibles d”aprés le do
maine des donnfes et 3 chaque cas, on associe wune ac-

tion,

- On sépare les actions approplées pour ré&socudre le pro-
bl2me et on assocle & chacune de ces actions la condi-
tion nécessaire et suffisante pour que 17action soit

solution du probl2me.

Pour 1”analyse par cas nous nous appuyons sur les composi-
tions sélective et conditionnelle [LPS-83], qui font
préciser 1”ensemble de cas possibles et les actlions corres-

pondantes; elle est {llustrée dans notre maquette 3 travers

deux problémes dont les &noncés sont les suivants :

« "Maximum de deux valeurs"
Déterminer la plus grande de deux valeurs

donn€es. (présentation des notations)



Sujets abordés dans la maquette. IT - 6

. "Maximum de .trois valeurs”
Déterminer la plus grande de trois valeurs
"données, (on suppose que les trois valeurs
sont différentes).

(présentation de 1”analyse par cas)

Le traitement sé&quentiel

Cette méthode (cf.[Sch-79], [LPS-83]) utilise un mod&le abs
trait de ‘"machine sé&quentielle” qui permet de décrire les
schémas de traitement séquentiel en faisant abstraction de 1la

représentation de la séquence donnée.
Le traitement séquentiel de 17 information fait intervenir

une machine séquentielle d”accés, et une machine séquentielle

de traitement.
Le modéle nous permet de faire la manipulation des algo-
rithmes de 1la fagon 1la plus simple pour illustrer les idées

les plus importantes des sujets concernés.

Une machine d“accés sé&quentiel permet d“accéder

séquentiellement aux &léments d”une éuite portés par un ruban.
La maéhine vue de l7extérieur présente :
- une fenétre appelé "CARACTERE COURANT" (en abrégé CC)
- deux boutons appelé&s "DEMARRER" et "AVANCER" (en abrégé
DEM et AV)
L”“état de la machine est composé :
. d7un indicateur de file vide

. d“un &l&ment courant

. d“un dindicateur de fin de file
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Le répertoire de primitives de la machine d”accds [PéS—BZ], [LP5-83] est

composé des actions de modifications et de consultations suivantes :

~ Modification

DEMARRER (DEM): Donne accd2s au premier &l&ment de la file.
Ce premier &l&ément est accesible par la

fendtre.

AVANCER (AV) Donne acces au prochain &lé&ment de la
file. Cet &l€ment devient accessible par

la fenétre.

- Consultation

ELEMENT COURANT (EC): Donne acces 2 17&l€ément present
dans la fenétre.
(I1 n"y a pas de modification
d“&tat)

FIN de FILE (FDF) Indique 81 la fin de la file est

atteinte .

FILE VIDE (F_VIDE) : Indique si la file est vide.

Le répertoire de la machine de traitement est composé des

actions suivantes :

VISITER :
C’est 17action &l&mentaire appliquée 2 tous
les &léments de la file.
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INITTALISATION DES VISITES (INIT V) :

Action appliquée en prologue du traitement

séquentiel.
TERMINAISON DES VISITES (TERM V) :

Action appliquée en épilogue du traitement

séquentiel.
TRAITEMENT FILE VIDE (T _VIDE) :

Traitement 3 suivre pour le cas ol la suite

est vide.

Un cas particulier est la machine compteur (cf.I1II.3.2.1) qui représente
un compteur dont la valeur est montrée dans la fenétre. Elle présente

le répertoire d”actions de modification suivantes :
MISE A ZERO (MAZ) : initialise 3 zéro le compteur.

AJOUTER (AJ) : augmente de "1" la valeur du compteur.

La combinaison des répertoires de ces machines, d aprds les
caractéristiques de la suite de 17information traitée, nous a permis de
définir un ensemble de schémas (cf.[Mon—81], [PeS-82], [Sch-79],
[Zam—-81]). Ces schémas s’appﬁient sur les deux formes de compositions

itératives (répéter et tantque).

Nous décrivons le schéma qui a &té utilisé& dans la maquette, qui
permet le parcours d“une file munie d”une marque caractérisant la fin de
la file (cf.annexe I). La file est vide si elle ne comporte que la

marque.
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* Schéma de traitement séquentiel

DEM
FDF : T-VIDE
N FDF :
INIT~V
répéter
VISITER (EC)
AV
Jusqua FDF
TERM~-V
fchoix

Tous les schémas sont exprimés 3 1”aide de la notation algorithmi-
que MEFIA [Mor-79], [Sch-79]. Nous décrivons en annexe I les &léments
de la notation utilisés dans ce travail .

L étude des algorithmes de traitement séquentiel des informations
condult 2 maltriser le mécanisme d"itération. Nous donnons ici, comme
exemples, quelques &noncés qui conduisent 3 1”assimilation progressive

de 17itération (cf.[LuS-75}, [PeS-82], [LPS-83]).

- "Compter les "A”" :
Le ruban d“une machine caractdre porte un texte non vide

”~

terminé par an “.”. On veut compter le nombre d”occuren-
ces du caractdre “A”.

(présentation de la notation algorithmique)



Sujets abordés dans la maquette. IT - 10

- "Fréquence d”apparition du caractdre “A”" :
Le ruban de la machine caractdre porte .un texte non vide

-

terminé par un “.”. On veut calculer le pourcentage du
nombre de “A” par rapport au nombre total de caractdres
différents de 1”espace.

(présentation du schéma de traitement séquential)

- "Compter les “LE”" :
On veut compter le nombre d”occurences du couple “LE”
dans un texte terminé& par un point.

(présentation de la méthode d”analyse)
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I1.2 Les moments pédagogiques.

)

I1 est important de distinguer les différents moments pédagogiques
dans le dé&vE&loppement d”un sujet [ADI-81]. Cecl est clairement apparu
"dans 1”analyse pédagogique du didacticiel de frangais langue Etrangdre
support du projet MOSAIQUE (cf.{Sco-83}, AbS-B4}). Nous nous appuyons
de mani2re classique, sur trois moments pédagogiques, qui correspondent
a4 des objectifs différents mais dont la mise en pratique fait appel 2
des moyens communs, Ces moments sout la sensibilisation, 1la

présentation, et la consolidation.

Dans la progression pé€dagogique, chaque moment est consacré 2 un

aspect différent et présente aussl différents niveaux de difficultés.

L enseignant peat faire travailler 1”&l2ve 2 travers unc progres-
sion, soit en lul suggérant le travail a faire, soit en le lui imposant,
Néanmoins, dans la maquette, 1°&l8ve peut avoir une certaine 1iberté
pour travalller sur des exercices concernant un sujet particulier, au
niveau choisi par lui (et par 1”enseignant) sans qu”il ait besoin de

sulvre toute la progression.

L Etudiant se trouve dans un environnement d”apprentissage ou 11 réalise
un travail guidé mais sans 8tre soumis 3 la pression d“un cours tradi-

tionnel, due entre autres aux points suivants :
~L”enseignant doit sulvre un horaire pour achever son programme.
~L"&tudiant suivre le rythme imposé par 1”enseignant.
L intéré&t d”un tel environnement devient important dans la mesure od
17&tudiant peut travailler 2 son propre rythme pour assimiler et Fixer
ses connaissances.
L“&tudiant peut donc travailler de mani2re indépendante sur ce qui lul

est offert 2 chaque moment, en confrontant les difficultés, en temps

voulu, selon le niveau du sujet choist.
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.

IT.2.1 Sensibilisation au contexte de travail

Dans ce moment p&dagogique, on introduit la catégorie des problémes
sur lesquels on désire travailler avec 1°&tudiant. On s”efforce de

s"appuyer sur les acquis de 17&lave.

Au cours dec la sensibilisation, on cherche 3 créer un intérért pour
le théme, tout en attirant 1”attention de 17apprenant sur les idées de
base qu il devra maitriser.

Pour chacun des deux sujets qui ont &té choisis, la sensibilisation
est assurée A deux niveaux différents. On distingue les activités qui
sont faites en séance avec 1”enseignant, et celles qui font 1“objet de

1°E.A.O,

a) Notion d”algorithme.

La sensibilisation 2 la notion d”algorithme consiste 2a faire
participer l’étudiaﬁt d 17&laboration d”une suite d”actions décrivant
un processus, soit déja connu par lui, soit déduit par lui 23 partir
de 17énoncé d”un probl2me (un jeu, par exemple).

On confronte 17&tudiant 3 des situations qui .réclament de lui une

réaction en fonction des notions sur lesquelles on travaille.

Un exemple fréquemment utilis&, et dd 2 Dijkstra [Dij~71], est 1le

suivant :

"Ecrire un algorithme permettant de décrire comment éplucher un
nombre suffisant de pommes de terre qui se trouvent dans un pa-
nier. Il faut tenir compte du fait que le panier peut 8tre vide

3 un moment donné."
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En tenant compte du degré& de précision de 1”&noncé, 11 faut
Ecrire un texte décrivant 1la succession d”actions. Cela implique

17utilisation d”une notation et d“un répertoire bien précis d actions

€lémentaires.
Le texte produit doit 8tre exécutable : un  “exécautant réel” doit
8tre capable de 17interprBter et 1“exécuter, sans ambiguité ni

imprécision.

" Les objectifs de la sensibilisation sont en rapport avec:

a) La notion d”action ;

Comment interpréter un probl2me en termes d une suite

d“actions.
Quelle est la spécification de chaque action.

(Toute action doit @tre ré&alisable a priori)

b) La notation algorithmique :
Comment exprimer chaque action décrivant le processus
de manitre précise et claire, et comment décrire les
objets manipulé&s pour chaque action.

c) La notion d”exécution :

Quel est 17effet produit pour chaque action et pour

1”engemble complet d”actions.

La sensibilisation, selon qu”elle est faite en classe ou 2

travers 1°E.A.0., m2ne 2 différentes activités.
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En classe, on fait participer 17&tudiant 3 la construction d”un
algorithme - solution d”un probl2me posé appartenant 3 la catégorie
de problémes 3 laquelle on s”intéresse.

Cela consiste,:en gtnéral, en une intéraction orale classique (&ldve
- enseignant) & partir des questions concernant les aspects décrits

ci-dessus.

Dans notre maquette, nous bénéficions de la sensibilisation
faite en classe, et nous utilisons 1°E.A.0. pour mettre 1”&tudiant

en rapport, de fagon plus concrdte, avec la catégorie de problé&mes.

L7&cudiant, grace a un poste de travail qui lui est offert peut mani-
puler un ensemble de touches fonctions, représentant les actions
qu”on veut lui faire comprendre et en méme temps il peut observer
17effet produit par chaque action ainsi que 1”ordre d”exécution cor-

recspondant.,
On met en évidence le principe de conception d”algorithmes.

L7activité de 1”&tudiant pendant une session de travail est mon-
trée par 17affichage d”une trace. ‘
Cette trace a deux rdles selon qu'elle est analysée par 17au

teur-enseignant, ou par 17é&tudiant.

Pour 17auteur, elle lui permettra de sulvre la progression de 17
&€leve depuis le début de la session, et d”évaluer son activité face

au probléme posé.

Pour 17&léve, elle lui permettra de faire 17analyse du pro-
cessus, et de reconnaltre les rapports entre le probléme, le
répertoire d”actions, la composition des actions et la structuration

d”un algorithme.
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b) Notion d”analyse descendante.

La sensibilisation 3 1”analyse descendante a pour but de mettre
1°8l2ve en rapport avec la concrétisation d“un (ou plusieurs) univeau(x)
d”“abstraction présent(s) dans un algorithme.

Cette concrétisation montrera, en particulier, le passage d un niveau

courant 3 un niveau plus bas et aussi la description des actions tradui-

sant ce changement,

On cherche 2 induire chez 1“&tudiant cette démarche pour les différents

niveaux d”abstraction d”un algorithme.

Dans la classe, la sensibilisation confronte 1“&tudiant 3 un problame
(un é€nonc€, ou une solution algorithmique d”“un probl2me exprimé a un
certain niveau) pour qu”il participe 3 la construction d~une solution

qui montre un niveau de description compréhensible par la machine.

Les objectifs de la sensibilisation en classe sont inhérents 2

-~ la description d"un niveau d”abstraction

(passage de "que faire"” 3 “"comment le faire”)
~ l7application de la méme démarche 3 tous les niveaux.

- 17intégration des compositions algorithmiques dans

17expression d”un niveau de 1”analyse.

Du point de vue E.A.0., la sensibilisation a les mBmes objectifs qu”en
classe, mais utilise des moyens différents.

De fagon plus concr2te on confronte 17&tudiant aux différents niveaux
surgissant d"une analyse qui m2ne 3 une solution.

Ces niveaux sont représentés, dans la maquette, par des visualisations 3
17aide d”encadrements dans 1”algorithme correspondant affiché sur uue
partie de 17&cran et la description de 1°ensemble d~actions traduisant

le cadre dans une autre partie de 1“&cran.
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I1.2.2 Présentation de connaissances.

11 s”agit de présenter 3 178tudiant les &léments fondamentaux du
sujet abordé et leurs relations. Dans notre contexte on présente 3
178léve des moddles informatiques pour réscudre les probleémes auxquels
il a &té sensibilisé.

Pour les thémes que nous avons retenus, il est important de montrer les
aspects suivants:
Pour la notion d”algorithme :

~ La notation algorithmique utilisée. -

- L7analyse qui fait la relation entre 17&noncé et

17algorithme.
= L7ex&cution de 1”algorithme qui fait 1a relation
entre 17algorithme et la machine.
Pour 1”analyse descendante :
~ L7&tude de la structure de 17algorithme
- L7&tude des composants de 17algorithme

a divers niveaux d“abstraction.

La présentation d”un sujet concerne aussi un ensemble d° activités
qui peut varier selon qu”elle est developpée en séance par 1”enseignant,

O0u qu”elle 17est dans une activité d"E.A.0.
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Comme on a déja dit (cf.1I.1.1), il est difficile de fairc compren-
dre a 178lave les 'différents aspects 11és 3 la notion d”algorithme.
D”une part, elle montre dans un seul texte beaucoup d”aspects concernant
les relations entre 17algorithme et son expression, 1”algorithme et
1”analyse d”un probl2me et 1”algorithme et le processus d“exécution
qu”1il représente; et d7autre part, on ne dispose pas, en général, de

moyens pour présenter en classe ces aspects de manidre convaincante.

Par exemple, 1“&tudiant a.beaucOup de difficulté & comprendre 1la
relation existant entre un algorithme (représentation statique) et son
exécution (processus dynamique). Une autre difficulté se présente pour
1“&l2ve avec la notion d”&tat et ses changements (un algorithme change
la valeur des variables). Biem qu”on comprenne comment un algorithme
manipule des donn&es particuli2res pour produire un résultat, la
compréhension de ce qul se passe lorsqu”on généralise aux autres donnbes

n“est pas toujours &vidente pour 1”&tudiant.

L°environnement d“E.A.0. est utile car 1l permet 3 1”&tudiant de

mettre en &vidence, 3 travers ses activités, les rélatlons existant
entre 1”algorithme proprement dit du probl2me que 1”on veut résoudre et

1”exécution du processus concerné.

Quant 3 1”analyse descendante, on essale de visualiser la structure

d“un algorithme.

On veut montrer 38 1“€tudiant que la structure d”un algorithme peut @&tre

considérée sous deux angles complementaires :
—~ Comprendre comment 1”algorithme a &t& construit
~ Comprendre comment 1“algorithme pourra &8tre ex&cuté
On veut que 17&tudiant connaisse les divers &léments qui peuvent com-

poser un algorithme (notamment en relation avec la notation algorithmi-

que).
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En résumé, le présentation d un algorithme vise 2 développer chez

17&tudiant les aptitudes suivantes :

— Capacité de reconnaitre les composants d”un algorithme

donné.
— Capacité de reconnalitre les relations entre ces compo-

sants (niveau d”abstraction, lien entre structure de

programme et structure de données).

I1.2.3 Consolidation des connaissances

I3

En ce moment pédagogique, on cherche 3 :
a) Fixer les connaissances présentées.

b) Fixer les relations avec d”autres connaissances
déja acquises.
c¢) Offrir un environnement d”expérimentation, pour

évaluer les acquis.

On distingue deux buts précis : d”une part consolider les connaissances
qui ont &té présentées i 1°8lave et d”autre part vérifier s”il les a

comprises.

En classe, pour fixer les connaissances on se sert, en général, d une
série d7exercices 3 résoudre englobant le méme genre de difficulté&s dont
la solution a &té presentée 3 1“&tudiant [PeS-82].

Pour vérifier que 1“&tudiant a bien compris, les moyens utilisés sont,

entre autres :
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Des questionnaires sur le sujet 2 consolider.

Des exercices od on a glissé Intentionnellement .

des erreurs dans le but de les faire découvrir.
Des exercices d”application sur un probleme type.

Des exercices de modification.
On donne 3 17€&l3ve une solution juste et on lui de-

mande de la modifier pour en donmer une autre.

E.A.0., pour la consolidation, on dispose d”autres moyens :

= L7individualisation du travail dans ce moment est un facteur parti-

culi2rement important.
L €l2ve a besoin de réagir devant ses propres erreurs 3 son propre

rythme.

le contrdle de 1 activité de 1-&ldve.

Dans notre maquette on se sert de moyens simples :

* QCM ou tests sur un sujet fait 2 un point

déterminé du dialogue (2 la manid2re d”un résumé).

* Questions-réponses tout au long du dErou-
lemernt du dialogue pour &valuer des aspects Importants

(de fagon A orienter la compré&hension).

A travers certaines fonctionnalités de base, notamment 17affichage
avec des attributs d”aspect, on met en &vidence des points qui ont
&té présentés et qu“on veut consolider chez 1”&tudiant (Exemple :
la composition d“actions dans un algorithme, des niveaux
d“abstraction, etc.).

Ces attributs d”aspects sont utilisés aussi pour le renforcement des

réponses.
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I1.2.4 Typologie d”erreurs

La sollicitation de réponses de 17éldve laisse toujours ouverte la
possibilité de lui faire commettre des erreurs au moment de fournir une

réponse.

Nous proposons ici une typologie d”erreur pour les différents mo-~

ments pédagogiques.

Dans la maquette, les erreurs propres 3 la sensibilisation sont en
rapport avec 17activité de 1°&ldve lorsqu”il manipule la machines ca-

ractéres et la machine compteur.

On distingue trois types :

Type 1 : Touche -~ fonction mal employée.
Le systéme attend une réponse particulidre et réceptionne
une réponse dont la valeur est juste (vis-3-vis des valeurs

possibles) mais n"est pas la réponse attendue.

Type 2 : Tout emploi des touches est interdit.
L"éléve a atteint la fin de la file (caractére terminal af-
fiché dans la fen&tre) et appuie sur une touche quelconque.

Type 3 Touche incorrecte.

.

L“&léve frappe une réponse (touche - fonction) fausse invo-

lontairement.

Quant aux erreurs propres 3 la consoiidation, on distingue quatre

types :

Type 4 : Réponse non numérique.

Le systéme attend une réponse numérique.
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Type 5

Type 6

Type 7

Réponse en dehors des valeurs possibles.
Le systéme attend une réponse numérique particulidre et en
receptionne wune numérique mais en dehors de 1”ensemble des

valeurs possibles,

Réponse d&ja donnée.
Le syst2me attend une réponse parmi un ensemble possible et
17étudiant en propose une déj3 donnée (pas attendue par le

systéme).

Réponse incorrecte.

L &l2ve frappe une mauvalse réponse.
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IT.3 Les approches pédagogiques.

Les approches pédagogiques permettent aborder les sujefs de maniére
particuliére (cf.[APS-81]). Pour enseigner les divers sujets nous avons
travaillé ici sur la base de deux approches pédagogiques : la simula-

tion et la lecture d”un document d”analyse. .

Des travaux dans le domaine de 1”apprentissage ont montré combien
il @&tait dimportant d7intégrer 1“&tudiant dans son propre processus
d”apprentissage. C”est par la participation active de 17&ldve qu“on a

le plus de chance de réussir cette intégration.

Nous faisons participer activement 17&tudiant, & travers les
différentes approches utilisées auxquelles nous faisons correspondre des

outils E.A.0. particuliers.

Pour la simulation nous disposons de la machine caractéres et de la
machine compteur.

Pour la lecture nous disposons d“un mécanisme qui nous permet
d”avoir accés aux différents niveaux d”un algorithme. Chaque niveau,
montre des composants selon un mode de lecture qui a &té préalablement
défini. |

II.3.1 Lecture d”un document d”analyse.

-Un document d”analyse réunit plusieurs types de textes qui
décrivent la structure de 17algorithme, la structure des données
manipulées, les &léments d”information propres aux invariants du

processus, etc..

La lecture par 17élave d“un tel document consiste, d“une part

parcourir sa structure et d”autre part, déchiffrer chaque composant
de cette structure. Elle permet aussi de percevoir 1les rapports
existant entre les différents composants d”un algorithme, ainsi que

les différents niveaux d”abstraction qui y sont présents, selon les
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i

objectifs de 17enseignant. Cela implique différentes manidres de

lire le document,

La lecture est hasEe sur 1”identification des composants ¢t leur

interprétation.

On congoit donc un enselgnement 3 travers cette approche en

considérant concrdtement :

-~ la notion d”algorithme et certains aspects tels

que :
. Syntaxe et sE&mantique de la notation algorithmique.
«» Différents types de compositions d”actions.
« Les structures des données.

- 17analyse et la construction d”algorithmes qui met en oeuvre

des méthodes d”analyses précises.

- les langages de programmation qui mettent en oeuvre des cons-

tructions différentes permettant d”exprimer les algorithmes.

- la vérification d”algorithmes qui met en oeuvre les assertions
propres 3 chaque action représentEe dans 17algorithme.
Une telle lecture devra manipuler essentiellement deux types de
langages (informatique et logique) pour mettre en &vidence,
d”une part la correction de chaque composant de 1”algorithme,
et d7autre part la correction de 17algorithme complet, d”aprés
les rapports existant entre ces composants (et &ventuellement

les données manipulées).

- la documentation des algorithmes qui met en oeuvre des commen-
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taires précis sur chacune des actions représentées dans
17algorithme.

Cette lecture manipule aussi, deux types de langage (naturel et
informatique) pour mettre en évidence la signification des com—

posants et les actions correspondantes.

Dans notre maquette notre but, 3 travers la lecture d“un do-
cument d7analyse est que 17&tudiant puisse faire correspondre 3
chaque partie de 17analyse faite, une idée claire et précise de
la construction de 1”algorithme correspondant et de sa significa-

tion.

1.7activité de 17&léve est centrée sur la structure de
17algorithme. Ceci le conduit 3 manipuler 1les actions
représentées, ce qui peut impliquer une composition et/ou

décomposition d”actions pour arriver A leur compréhension.

Cette approche est particuli@rement bien adapté&e aux moments
de présentation et de consolidation.
On s”appuie sur un mécanisme qui permet d”accé&der aux divers com-
posants d“un algorithme. Nous en donnerons la spécification plus

loin (TI1.3.1).

Nous distingons trois types de lecture selon qu”on veut tra-
vailler suar la construction d”un algorithme, 1”identification des

composants dans 1”algorithme ou la sémantique de celui-ci.

Type 1 : On présente les divers pas conduisant de 1“é&noncé d”un
probléme 3 un algorithme. L7&tudiant découvre ainsi
1"analyse qui est faite et 1l certifie les moyens

d”expression utilisés.

Type 2 : 0On parcourt la structure de 17algorithme.
L &tudiant identifie les différents composants et les

rtattache 3 17é&noncé.
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Type 3 : A partir d”un algorithme on essaie de découvrir
1”enchainement d”actions qu”il représente.

Une manipulation d”assertions est prévue.

On peut considérer aussi plusleurs modes de lecture asso-
ciés A ces types. Ces modes de lecture dépendent des compo-
sants auxquels on accdde lors de la lecture d”un algorihme.

On peut s”intéresser 2 lire un algorithme (selon les types

décrits ci-dessus) en analysant les composants:
~ du point de vue syntaxique

-~ en référence 2 un schéma précis présent

dans 1”algorithme.

Nous parlons donc de mode syntaxique, et mode schématique;
et un algorithme pourra &tre lu, par exemple, selon le mode
schématique du type 1 pour montrer les divers pas de 17analyse
faite pour construire une solution en utilisant un des schémas
possibles de traitement séquentiel de 1“information.

Les trois types de lecture permettent de diversifier les dialo-

gues selon que 17on veutf
-~ montrer 1”analyse d“un algorithme
- faire identifier les composants d”un algorithme
~ faire découvrir la sémantique des composants

d“un algorithme.

Cette diversification des dialogues est importante car

elle induit chez 1”&tudiant une fagon systématique de lire un
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algorithme, en considérant seulement les &léments concernés

propres 3 chaque type de lecture.

On distingue ainsi, par exemple, que le dialogue pour
faire découvrir la sémantique des composants d“un algorithme,
met en ocuvre :

— une décomposition de ces composants qui montre soit
les €&léments essentiels d“information, soit les rapports
entre ces éléments.

- le processus concerné et

- le rapport de ce composant avec une organisation de

17information.

D7autre part, le dialogue pour montrer la construction d~un
algorithme peut nous amener, par exemple, 3 :
- considérer les informations &lémentaires manipulées

~ établir des actions précises sur chaque information

élémenthire.
- décrire chacune des actions en utilisant la notation.

- composer ces actions.
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‘11.3.2 La simulation.

Cette approche met 3 la disposition de 17&l2ve certains outils
qu”il pourra utiliser et qui lul permettront de tirer ses propes en-

seignements.

Ces outils correspondent 2 des mod2les simulés sur 17ordinateur qui sont
directement en rapport avec une catégorie partlculiére de
probl2mes. Ainsi, par exemple, un moddle simulé d”une balance
permettra-il a 17&léve, de déduire de sa propre activité la démarche 2

sulvre pour des probl2mes mettant en Evidence des relations d”ordre.

Dans notre maquette nous offrons concr2tement 3 1°&ld8ve un moddle
de 1la machine caract2re et de la machine compteur, luil permettant de

découvrir 3 travers son activité le principe du traitement séquentiel.

Cette approche est particulidrement bien adaptée au moment pédagogique

de sensibilisation.
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11.4 Conclusions.

On a montré comment aborder 1”analyse pédagogiquc de manidre
systématique.
Bien que 17on se sait appuyd sur les moments pédagogiques simples, et
qu’on n”ale exploré que deux approches pédagogiques, on a mis en
Gvidence Le complexité d”une telle analyse.
Cette analyse a, par ailleurs, permis de montrer des exemples d”apports

spécifiques de 1°F.A.0., dans une initiation 3 17algorithmique.

La simulation est tout 3 fait compatible avec une pédagogie active.
Dans notre contexte, elle permet de répondre aux besoins ressentis par
les &tudiants, de concratiser les processus dynamiques mis en jeu par un
algorithme, tout en controlant leur activité 2 1”aide de mod&les de ma-
chines cohérents avec le souci méthodologique caractérisant 1”initiation

d la programmation.

Dans un didacticiel en vrai grandeur, cette approche peut étre utilisée
systématiquement tout au long de 1”introduction aux notions qui font
appel & des mécanismes dynamiques : modéles de machines illustrant les
divers types de contrdle de 17ex@cution, puils les représentation des
structures de données de base.

Ce dernier point a &té &tudig&, par ailleurs, dans une maquette réalise

par H.MONTE {Mon-84].

La lecture des algorithmes est un &lément essentiel dans la
maltrise de la programmation.
Elle est toute fois difficilement explicitée dans les approches tradi-

tionnelles et ceci par des raisons materielles évidentes.

L7auteur d”un livre ou l1”enseignant en cours, peut difficilement exploi
ter cette activité dans toutes les dimensions que nous avons
soulignfes, autrement qu”3 17occasion d”un ou deux exemples.

Ce qu”il en reste 3 1°&lave est assez diffus tant qu”il ne le pratique
pas suffisament. L°E.A.O. est 2 ce titre un outil particulilrement

adapté.
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Comme la simulation, 1”approche lecture pourra &tre otilisée
systématiquement dans un didacticiel en vraie grandeur.
Les cxptriences préalables de H.MONTE [Mon-84) laissent penser que son
intérét est trgs grand pour -aborder la {ncompréhcnsion des
représentations de données en felation avec les types abstraits corres-
pondants d“une part, et les mod2les de représentation de 1 information

sur les ordinateurs d”autre part.



CHAPITRE 111 : Les solutions E.A.O.



II1 Les solutions E.A.O.

Apr2s avoir considér& les sujets que doit traiter la maquette, la
caractérisation des moments pédagogiques et les approches pédagogiques
pour aborder ces sujets, nous &tudions, maintenant, comment utiliser ccs

€éléments dans la construction d”une solution E.A.O.

L &laboration de cette solution dépend du choix :

- D7une stratégie bédagogique.

~ Des différents moyens E.A.0. mis en oeuvre.

Nous cherchons 2 partir d“une stratégie pédagogique préalablcement
€tudi€e pour aborder 1les sujets, 2 mettre en oceuvre des moyens E.A.Q.
qui, d”une part, traduisent la stratégie, et dont 1“utilisation, d”autre

part, ne présente pas de difficultés supplémentaires pour les &tudiants.
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117.1 Stratégie pour la définition d”une solution E.A.O.

v

Elle est basfe sur les points suivants:

a) La présence de 17enseignant.
On choisit 17E.A.O. comme un complément 2 1%activité de

l”enseignant en classe.
+

b) La progression dans 1”enseignement, caractérisée par les trois mo-
ments pédagogiques.

¢) La liberté& donnée a 17&léve.
Fn classe 11 est important de suivre une progression dans
17enseignement . L E.A.O. permet de Dbénéficier des intéréts
d”"unc pédagogie active.
La liberté offerte par le didacticiel permet a 1’éléve de choisir
son travail. Méme s7il est préférable de suivre une progression,

aucune contrainte ne lui est imposée.

d) Les approches pédagogiques qui particularisent 17apport de
17E.A.0.

Pour mettre en oeuvre cette stratépgie, nous avons suivi la méthode de
production du didacticiel issue du projet projet MOSAIQUE (cf.[Ada-83])
et nous avons utilisé les fonctions mises 3 notre disposition dans ce
systéme. Ce dernier ayant &té constrult uniquement & partir des besoins
révélés par 1‘ana1yse.pédagog1que d”un didacticiel de frangais langue
étrangdre (pour des raisons exposées au chapitre I), nous n”avons util-
isé qu7une partie de ces fonctions, et par contre nous avons du réaliser

les fonctions spécifiques a& notre maquette.
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IIT.2 Le choix des différents moyens E.A.0. mis en oeuvre

’ .
Dans notre maquette, nous utilisons un poste de travail peu sophistiqué. '
L7intérét d”une démarqhe systématique en est renforcé.
Le choix de moyens E.A.O. s“appule sur 1 ensemble de foanctions
pédagogiques réperes en cours de 1 analyse pé€dagogique. 11 permet de
traduire ces fonctions en termes des fonctions disponibles sur le poste

de travail é&lave.
Parmi les moyens choisis on retrouve:
— Une organisation partiduliére de 17&cran pour chaque activité,
d”aprds 1”approche pé&dagogique.
- L”encadrement, les attributs d”aspect (clignotement, inverse-video,
intensité, etc.) et 1”animation qul permettent : la désignation
d“&l&ments, la mise en relation de composants, et la gestion de

dialogues.

~ La sonnerie : renforcement de phases importantes du dialogue.

- La définition de touches-fonctions : base pour 1 activité de
1°812ve.

Une description des différents moyens utllisés sera donnée plus loin.
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ITI.3. Structuration de la maquette de didacticiel.

Nous abordons cette question sur la base des principes énoncés dans le
rapport de 17ADI [ADI-21) qui avaient &té déja utilisés de manidre
systématique dans le systéme MOSATQUE [Ada-83]

Le didacticiel est représenté par un ensemble de dialogues.

L7analyse d”un sujet peut conduire A une succession de dialogues.
Nous avons utilisé dans la maquette deux sujets qui ont &té& décrits dans
le chapitre 11 (cf.1T.1). Nous les illustrons dans la liste de thdmes
suivante

- Hotion d”expression algorithmique

- Notion d"é&tat

~ L7analyse par cas

= La machine caractdre

- L7analyse descendante

- Le traitement séquentiel

Une dialogue développe un sujet pour un moment pédagogique.

La progression des lgcons, vis-2-vis de moments péagogiques n”est pas
rigide. On  peut avoir des sujets on il n“y a qu'un seul moment

pédagogique pertinent dans le soutien E.A.O.

Du point de vue de 17&léve, la maquette lui permet de travailler un
sujet sous 1”approche pédagogique choisie par lui; en outre, il pourra
travailler de fagon indépendante dans les différents momeﬁts

pédagogiques qui lui sont offerts.
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En ayant consideré les é&l&ments p&dagogiques iIntervenant dans
1“&laboration des legons, nous allons par la sulte décrire les,
mécanismes E.A.0. qui ont &té mis en oeuvre pour les différentes

legons.

IT1.3.1 Solutions E.A.0. spécifiques au didacticiel.

Deux solutions E.A.0. ont &té mises en oeuvre : Une solution basée
sur un mod2le gimulé et une solution basée sur la définition des accés

aux différentes parties de la structure d”“un algorithme.

Leur utilisation provoque des réactions au niveau affichage (clignote-
ment, sonnerie, etc.) qul sont propres aux actions produites 3 travers

les solutions

Dans la solution bas&e sur un modéle simul&, on met 3 la disposi-
tion de 17&l2ave un objet (une machine, un appareil,etc), simulé dans
1°ordinateur, que 1°on fait fonctionner par 17 intermédiaire des touches
~ fonctions,

Son fonctionnement implique des données spécifiques.

Chaque touche - fonction engendre une actlion du répertoire d”actions
Elémentaires de 17objet simulé qu”on veut que 1”&tudiant manipule.

Le mod2le donne la possibilité donc de mettre en rapport la notion
d”action nommée et les touches fonctions qui permettent la communication

avec le modéle.

Dans la maquette, nous utilisons deux mod2les pour aborder les
catégories de probl2mes traitées : 1la machine caractéres et la balance

a deux plateaux.

Le premier permet d“aborder des probl2mes concernant le traitement

séquentiel. Le deuxi2me permet d”aborder ceux concernant 1”analyse par
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cas : on peut é&tablir la comparaison entre n objets, en termes des com—
paraisons successives entre deux objets. Cette comparaison s“appuie sur

la composition conditionnelle.

La deuxidme solution concerne 1”acc@s aux composants d”un document
d”analyse. Ce documént d“analyse que 17on pré&sente a 17&tudiant, est
représenté& d“une fagon interne par une structure d“information. On vy

accéde par 17intérmediaire d”un ensemble de requétes.

Lorsque 17on veut accéder & un composant de 17algorithme, celui-ci est
affiché& a cOté de 17algorithme, ses parties les plus importantes

(vis-3-vis de 1l lecture) &tant encadrées.

6
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I11.3.2 Spécification des dialogues.

1711.3.2.1 Dialogués‘ﬂg sensibilisation.

Pour la notion d”algorithme le dialogue est centré sur le mod2le simulé

de la machine caractdre.
]

Un tel dialogue est caractérisé par:
~ L7utilisation de touches-fonctions
~ L7affichage des traces de 1”activité de 1-&lave '

- L7affichage sur 1”&cran des actions qui sont

provoquées par 1°utilisation des touches

fonctions correspondantes.

Dans ce dialogue 11 n”y a aucune contrainte sur 1 utilisation du
mod2le, c“est-3-dire que 1“&tudiant est libre d”utiliser les touches 2
sa convenance. Cela entrafne qu”il n"y a aucun ordre préé&tabli dans

17interaction.

Au début du dialogue, les machines caracteres et compteur sont
présentés sur 17&cran. Lorsque 1"&l2ve appule sur la touche correspon-
dant 2 ce qu” 11 veut faire, le mod2le se met en fonctiomnnement, en af-

fichant les conséquences de 1”action correspondante.
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a)

b)

c)

Données.-

Les exvrcices propres a4 ce dialogue manipulent des textes présentés

comme des suites des caractdres.

Une suite est interprétée comme &tant portée sur le ruban de la ma-

chine caractére.

- Au d&ébut d”une session, une suite de caractdres (texte) est choisie

aléatoirement et le modele attend 1”activité de 1”&lave.
Comme donnée supplémentaire, 1”&tudiant aura un probléme 2 résoudre

posé par 17enseignant (par exemple : Compter les caract@res d“un

texte), afin d7utiliser le mod2le et d”arriver 3 une solution.

s

Requétes disponibles.-

La seule requéte disponible est la requéte d”arrét “ARR”.

Spécification d“écran,-

[
-~
Dy

Le seul type d”&cran prévu est celui qul montre le mod2le qui a
simulé pour travailler dans ce moment pédagogique.
Nous utilisons comme mod2les simul€s la machine caractdre et la ma-

chine compteur..

5}
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Machine Machine

caractare compteur
! ! !
! CC ! XX !
H 1 t
! ) ! !
! DEM AV 1 MAZ AJ !
! ! !
! zone de ! zone de !

! communication !communication

! !
! zone de trace !zone de trace

! partielle ! partielle

] f
.

lzone de trace totale (trace de!

ltoutes les manipulations ,dans!

! 17ordre de réalisation des

! deux machines

t
!

La figure ci-dessus présente:

- Les machines affichées sur 1“&cran.,

- Des zones de traces de 1”activité de 1°&lave.

On distingue pour la machine caractlre;

+ Une fenétre qui montre le caract@re courant.

111 - 9
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« Le bouton de démarrage “DEM” pour mettre le

premier caractere de la suite dans la fenétre.

. Le bouton d”avancement “AV” pour mettre le prochain

caractére de la suite dans la fenétre.

Deux touches fonctions “DEM” et “AV” (sur le clavier) qui sont en

correspondance avec les "boutons” “DEM” et “AV” affichés sur 17 &cran.

Les indicateurs de fin de file et de file vide sont représentés par

une primitive de sonnerie qui est activée aux moments précis.
Pour la machiine compteur
. Une fen@tre montrant la valeur courante du compteur,

- Un bouton de mise 3 z&ro "MAZ” qui initialise 2

zéro le compteur.

- Un bouton pour ajouter “AJ” qui augmente de 717 le

compteur.

Deux touches fonctions “MAZ” et “AJ” (sur le clavier) qui sont en

cotrespondance avec les “"boutons” “MAZ® et “AJ” affichés sur 1”&cran.
d) Manipulations attendues (&ladve) et réactions {systéme)

Dans une session, aprg@s qu7un texte a &té choisi au  hasard,
17etudiant pourra parcourir 3 volontd le texte, en utilisant les
touches fonctions.

Le systéme ,pour sa part, face 3 17activité de 1-&lave aura plusiéurs

réactions possibles :



Structuration de la maquette de didacticiel I1T - 11

Appuyer sur une touche fonction du clavier provoque :

* Soit dans le cas d”une utilisation correcte, le clignotement
du bouton correspondant sur 1”&cran et la mise 3 jour de

17information dans la fenétre de la machine utilisée.

* Soit dans le cas d”une mauvaise utilisation, 1”apparition
d”un message accompagné d”une sonnerie, indiquant les raisons
pour lesquelles, les touches ne peuvent pas &tre utilisées.

(Exemple : essayer d”avancer sans avoir démarré).

Dans tous les cas, tant que la zone des traces (partielle ou totale)
n“est pas pleine, 1“affichage du nom de 1”action correspondante est
fait (exemple: affichage de DEM dans la zone de trace de la machine

caractére et dans la zone de trace totale).

Appuyer sur la requidte “ARR” provoque 1”affichage d”une question pour
savolr s1 17€lave veut continuer avec un autre texte ou noun. Si la

réponse est négative la session est interrompue.

f) Traces et caractérisation du travail fait par 17&lave e¢t/ou

1”enseignant.

L enseignant s”appuiera sur le modele pour faire travailler 1°&l2vc

et pour &valuer son activité,

Tout le processus &tant affich€& sur 17&cran, 6n pourra suivre la
démarche et détecter les points de défaillance de 17&leéve. (Les er-
reurs commises par 17€l&ve sont signal€es aussl en inverse-vidto sur

chaque zone de trace au moment précis (dans 17 ordre).

e

Le dialogue de sensibilisation pour l”analyse descendante est centré
sur 17atilisation du mécanisme d”acces et utilise les mémes éléments

des dialogues que pour la présentation,



o
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IT1.3.2.2 Dialogue de présentation.

Il est caractérisé par:
. Des possibilités d”accds 3 la structure de 17algorithme.

. Des possibilités d”accés et mémorisation des composants d”un

algorithme.

A la différence des dialogues de sensibilisation, dans ceux-ci il y a
des effets prévus, c”est a8 dire que les composants auxquels on peut
accéder ont été préalablement dé&finis par 1”auteur.
Un dialogue de présentation consiste 3 suivre un &vénement préalablement
définis.

11 peut 8tre considéré& comme un "tourne page intelligent" puisqu”il per-
met, lorsque 17é&léve le demande de :

- mémoriser des @tapes de présentation de 17algorithme.

- afficher des composants déjad mémorisés.

- accéder aux différents niveaux dans la stucture de 1”algorithme.

Au début du dialogue, 17algorithme est affiché, et 17é&ldve a la liberté
d7utiliser 17ensemble des requétes luil permettant de réaliser les ac-

tions décrites ci-dessus.

a) Données.~-

L7algorithme sur lequel travaille 17&tudiant a di &tre défini aupara-
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vant, ainsil que les différents modes de lecture.

choisir ce mode.

b) Requé@tes disponibles.-

Requidtes d”accds

MONTER
“MON~

DESCENDRE
“DES”

BLOC

<nom du bloc)>

SORTIR

On distingue dans
différentes :

'y

Fait apparaitre sur 1“écran de référence
la partie inférieure d”un algorithme qui

ne rentre pas complétement.

Fait apparaltre sur 1”&cran de référence
la partie supérieure d”un algorithme qui

ne rentre pas complétement.,

L apprenant tape le nom du bloc auquel i1
veut accéder. Le bloc est affiché& sur

1-6cran d”évolution en lul montrant 2 son
tour les blocs (identifiés) le consti-

tuant,.

Permet 17accds au niveau plus haut (au
contexte du bloc affiché&). Affiche
le contexte en question sur 1“écran

d”8évolution.

111 ~ 13

L &tudiant n"a qu”a

les requétes d7acc2s deux types de fonctions

Un type de fonction représent& par les requétes MONTER et DESCEN-

DRE dont le
17algorithme

souhaltége)

r8le est de modifier la position du curseur dans

(choisir, 1le 1long de 17algorithme, la partie
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Un autre type de fonction représenté par les <noms des blocsd> et
par la requBte SORTIR dont 17interprétation dépend du point de vue

de 17apprenant et de celui de 17auteur.

Pour 17auteur,  la fonction représente un changement de
niveau. Elle permet de visualiser ce qu”“il veut montrer 2

17&tudiant.

Pour 17apprenant, la fonction montrera, au début, une page qui
tourne; au fur et & mesure de la progression dans son utilisa-
tion, il devra comprendre le changement de niveau que 17auteur

veut lui montrer.

Requétes de liens :

LISTE : Affiche sur 1”&cran de référence la liste des Images
- “LIS” (composants) qul ont &té mémorisées préalablement

dans la session.

ALGORITHME : Affiche sur 17&cran de référence 1”7algorithme
“ALG”

PRECEDENTE : Affiche sur 17&cran de référence 17 image précédente

“PRE” 4 celle qui est affich&e sur 17&cran d”évolution,

MEMORTSER L”apprenant tape le nom de 17image qu”il veut visua-

e

“MEM” liser et elle est affichée sur 17&cran de référence,
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Autres requétes :

ARRETER : Provoque 17arrét complet de la session.

“ARR”

ENREGISTRER: L~ apprenant, a la demande du syst@me, tape un nom
'ENR" pour 1°image affichée sur 1”&cran d”évolution.
S1 le nom tapé existe déja, la nouvelle image
substitue celle qui existaitc.

.
¢

COMPTRENDU : Une trace de 17activit® de 178lave est affiché sur

“CcoM” 1"&cran d”&volution.
MENU : Le menu de requétes est affiché sur la zone de
“MEN~ communication.

c) Specification d”€cran.-

z ! cran K

! ! d”évolution P
! 8cran de ! 1
| référence ! !
! §~- H
! ! zone de H

communication !

-
o

L7&cran de référence permet de visualiser 1”algorithme servant de

base au déroulement du dialogue.
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-

L7¢cran d”&volution permet la visualisation des différents composants
de 17algorithme affiché a gauche. Tl représente- un niveau

d”abstraction particulier.

La zone de communication permet:- 17affichage des questions ,la
réception des réponses, 1”affichage des messages et commentaires et

17affichage des menus.

Certaines options ont &té définies sur cette disposition, sclon la

nature du dialogue:

Option 1: L7&cran de ré&férence montre un énoncé.
L7algorithme est affiché en dessous de 17 &noncé pas A pas

selon 17analyse présentée dans 1”&cran d”évolution.

Option 2: L7&cran d”&volution est utilisé comme zone d”&évaluation
(répondre, par exemple, 3 un questionnaire affiché).
La zone de communication est @&tendue,(toute la partie
inférieure de 17&cran réel), pour commenter les réponses de

17 apprenant.

Cette disposition d“&cran est utilisée dans des situations de
présentation et consolidation. Elle permet d”“&tablir des comparai-
sons entre les différents composants des algorithmes, ce qui facili-

tera le processus de déduction des relations existantes.
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d) Manipulations attendues (&lave) et réactions (systdme).

Dans une session aprds que le mode de lecture a &té choisi,
1“8tudiant pourra accéder, 2 volont&, aux différents composants de
17algorithme d”apré2s le mode choisi.

Le systéme, face 3 17activit® de 1°€l2ve, aura plusieurs réactions

possibles,

Prenons, par exemple, 17algorithme suivant correspondant au probl2me
“compter les “A” " (cf.I1.1.1.3), afin de montrer quelques manipula-

tions et réactions.

{ Le texte donné comporte au moins un caract2re autre que le ~.” }

DEM
NBA <~ O

tantque CC =/= “.” faire
{ NBA est le nombre d”occurrences du caractdre “A” rencontrés

avant CC }

81 CC = “A” alors
NBA <~ NBA + 1
fsi

AV

ftantque

{ NBA est le nombre d”occurrences du caract2re “A” qui précedent
le “.” final }

[] <- NBA
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Si le mode structural a &té choisi les blocs suivants sont affichés

(a) ! DEM !

! tantque CC =/= “.” faire !

! siCC= A" alors !
(b) ! NBA <- NBA + 1 !

! fsi !

Loy !

! ftantque !
(c) ! {] <~ NBA !

Si le nom “(b)" est donné, les blocs suivants sont affichés (toujours

sur 17&cran d”&volution)

(a) tantque ! CC =/= “,”! faire

! 81 CC = “A” alors !
! NBA <- NBA + 1 !
(b) ! fsi !

! AV !

ftantque
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81, par la suite, on choisit le nom "(b)", les blocs suivants sont

affichés:

] 81 CC = “A” alors !

(a) ! NBA <~ NBA + 1 !
! fsi !
(b) 1 AV !

- s s G it e i 2

(a) sl 1 €CC = "A" | alors
(b) ! NBA <~ NBA + 1 !
fsi

Finalement, donner le nom “(b)", affiche le bloc

- -——

! NBA <~ NBA + 1 |

Dans le mode de lecture choisi, le dialogue consiste simplement 2

montrer (encadrer) les composants de 1”algorithme.

L“&lave a la 1liberté d“accéder aux composants qu”il veut et

d“utiliser toutes les requ@tes qu”il a 3 sa disposition.
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e) Traces et caractérisation du travail fait par 17éléve ct/ou

1”enseignant.

3

. L78léve s”appuie sur 1”ensemble de requdtes pour faire ce qu”il

veut sur la structure de 17algorithme.

. A travers la requéte COMPTRENDU 1”enseignant (et 17&l2ve) pourra

suivre la démarche de 17activité réalisée.

IT1.3.2.3 Dialogues de consolidation.

Au moment de consolidation, un dialogue est caractérisé par

* Une liste de problémes appartenant 3 la catégorie de probl2mcs
qul ont &té presentés (représentés eventuellement par les algor-

-ithmes correspondants) pour fixer les connaissances.

* Des possibilités d”acc®s sous contrdle aux composants de 17alpo-

rithme.
* L7apparition des questions tout au long du dialogue.
* L”apparition des QCM, pour faire le résumé sur 17 &valuation du

sujet. (excmple: un test sur les variables utilisées).

En général, le dialogue se déroule comme pour la présentation
(cf.111.3.2.2) ; la différence réside dans le contrdle sous lequel

1“&tudiant travaille.

Lorsque la réponse attendue de 17&l&ve est un bloc, 17algorithme

est affiché avec un numéro identifiant chaque ligne.
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Une réponse de 1"&léve impliquera donc, le nom (numéro) de la ligne et

celui du composant dans la ligne (ler,2&me,..)
Exemple de dialogue:

DEM

NBC <~ O

tantque CC  ~.” faire
NBC <~ NBC + 1

AV

S W

ftantque

Combien d”actlions y a-t-1il1 dans

- la composition itérative ?
(on encadre la composition itérative).
Lesquelles 7

Les autres spécifications restent les me@mes que pour les dialogues de

présentation.
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I17.4 Synthése sur les fonctions E.A.0. nécessaires

Les objectifs pédagogiques ayant &té fixés pour chacunc des legons,
notre Intérét &tait la misc en oeuvre d7une solution qui permettait
d7atteindre ces objectifs en utilisant les différentes ressources dispo-

nibles (systéme et matériel).
Nous donnons par la suite, quelques considérations sur les fonction-
nalités E.A.0 nécessaires et 1la fagon dont elles ont &té& miscs en

oeguvre.

Nous montrerons, pour chaque approche, les besoins et de quelle

fagon on a satisfait ces besoins.

I11.4.1 Pour 17approche lecture

. Besoin 1 : Identification et/ou discrimination d”un &lément de

17algorithme.

. Outil : L encadrement et une combinaison des attributs d”aspects,

avec des rdles pédagogiques précis, notamment:

. Cadre double intensité :
I1 permet d7identifier pendant la lecture un composant

de 17algorithme.

’ .
. Cadre inverse-vidéo :
I1 permet de signaler ces composants de 17algorithnme
susceptibles d”&tre disjoints pour une &ventuclle

substitution.

. Cadre inverse-vidéo-clignotant :
I1 permet de renforcer une réponse comprenant plusieurs
composants de 1”algorithme (Exemple : une composition

itérative).
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. Besoin 2

. Outils

Moyen de communication

Mous avons employé& 1”encadrement en double intensité comme
moyen pour identifier pendant la lecture les composants
intéressants selon les modes de lecture,

Lorsqu”on demande 3 1°€l2ve une réponse qui 1implique de
distinguer un composant de 1”algorithme, i1 ne dispose pas
d“un outil lul permettant d”afficher directement des ca-
dres; i1 devrait pouvoir utiliser le m@me moyen pour ex-—

primer sa réponse.

Deux situations se présentent correspondant aux moments

pédagogiques de présentation et consolidation.

Pour la présentation on propose 38 1“&tudiant un nom pour
chaque cadre (bloc) affiché pendant la lecture d”un algor-
ithme. .L°&l2ve doit donner le nom du cadre qu”il veut
désigner. Les encadrements correspondant aux blocs in-
ternes du bloc signalé sont affich&és par la machine (voir

Exemple 1).

Pour la consolidation, &tant donné qu”on exige une réponse
(en général un cadre que 1°€l2ve, avec le poste de travail
utilisé, ne peut pas afficher), on propose 23 178l2ve des
coordonnées pour chaque composant de 17algorichme affiché

permettant de les identifier (voir exemple 2),

La réponse de 1°&lave est donnfe en deux temps :

i) 11 donne le nom de la ligne,
Le systeme affiche en inverse-vidéo les composants

de cette ligne.
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ii) si la ligne a plus d7aun composant, le
systéme demande le nom du composant

(ler., 2&ume.,,)

a) ! DEM !
! NBA <= 0 !

o . e . e e . S o . S S, e S Ao o S S s T b S Sl e

! tantque CC =/= ~.” faire !

! siCC = “A" alors !
! NBA <- NBA + 1 !
b) ! fsi !
oA o
! ftantque !

c) ! [] < NBA !

Exemple 1 .-
Chaqgue bloc a son nom (a,b et ¢ )

permettant 17accés.
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1 DEM

2 NBA <~ 0

3 tantque CC =/= *,” faire
4 81 CC = “A” alors

5 NBA <~ NBA + 1

6 fsi

7 AV

8 ftantque

9 [] <~ NBA

Exemple 2 .-
Chaque composant a son identification.
S1 on veut dé&signer 1“&lément CC = "A"
par exemple, on donne comme ré&ponse
4 (le systéme affiche en 1lnverse -
vidéo les trois composants :

si

CC = “A”
et puis on donne comme réponse 2

(2eéme composant de la ligne).

Cette solution reste cohérente avec les types de réponses
utilisées auparavant, qul ont &té basfes sur des ré€ponses

numériques ou des mots (“oui”, "non", "a",..).

. Besoin 3 : Montrer les composants de 17algorithme 3 un

moment donné sous différents points de vue.
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Notamment:
- Des niveaux d”abstraction
- Des module
- Des schémas
-~ Des compositions d”actions

. Outils ¢ L utilisation de deux écrans (un &cran de ré&férence et un
écran d“évolution ) d“une part, et 17encadrement et
17utilisation des attributs d”aspects d”autre part, nous .
ont permis de mettre en évidence ces po;nts; en affichant
sur 17&cran de référence 1”algorithme correspondant et sur

178cran d"&volution les parties concernées, notamment :

- 1”encadrement des composants correspondant au niveau
d”abstraction immédiatement inférieur du niveau cou-

rant -
- 1”encadrement d”un module signald dans 1”algorithme.

- le clignotement des composants d”un schéma particu-—

lier.

-~ la structure de chaque composition en remarquant les
composants intéressants par rapport 3 la lecture qu”on

fait.

La mise en oceuvre de cette solution a impliqué la réalisation de cer—
taines fonctionnalit&s pour mémoriser des &tats d”un algorithme 3 un mo-
ment donné.

L7affichage sur les deux &crans simultanément permet de faire des compa-

raisons de ces deux niveaux affichés.
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. Besoin 4

. Outil

..

. Besoin 5 :

o Outil

Visualisation de 1”algorithme.

On a , trds souvent, besoin de visualiser un algorithme
complet,

La taille de 1° &cran utilisé ne permet pas, en général,
cet affichage.

Tl faut donc, dé€limiter la portion de 17algorithme qu“on

veut afficher A chaque instant.

On simule le mode de défilement type “scroll™ de 1”algo-
rithme et on n"affiche que la partie qui nous intéresse 2

un moment donné.

Montrer différents aspects propres aux sujets et 3 la mé-
thode suivie pour les apprendre.
Nous avons besoin, notamment, de montrer le rapport exis-

tant entre 1”analyse d”un algorithme et sa construction.

Une disposition d"&cran (définition des zones d”affichage)
nous a permis de montrer au fur et 3 mesure de 1”analyse
d”un probleme, la construction de 1”algorithme correspon-
dant.

Cette disposition de 1”Ecran est utilisée pour 1a
présentation et la consolidation.

Elle permet de proposer les trois types d~activités de

lecture.

Le systéme &tant construit pour une manipulation  des messages et

des zones sur 178cran, i1 ne suffit pas pour manipuler aisément la

structure algorithmique et certsins rapports entre ses composants. On a

dd créer, du point de vue syst2me, des outils pour satisfaire ces Be-

soins, notamment ¢

. Besoin :

Manipuler et faire manipuler des composants de la struc~

ture algorithmique sous différents points de vue.
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« Outil : Nous avons créé une structure de données pour représenter
les algorithmes par niveaux. Cela permet, non seulement,
de traiter les composants algorithmiques mais aussi de
faire leur affichage correspondant.

Cet outil nous a mené 3 conditionner le systdme (modifica-
tion de 17environnement) pour la manipulation de cette

structure.
L7outil a &t& créé en utilisant les mémes fonctionnalités de base
du systéme VOYELLES [Lcc~83] et certaines de ses structures.de données.
De nouvelles fonctionnalités ont &té créées pour permettre la

mémorisation de scénes (états de la lecture), 17accés et 17affichage des

différents niveaux de 17algorithme.

111.4.2 Pour la simulatiqg

. Besoin : Mettre 17élave en activité.
La manipulation facilite 1”acquisition des  connaissances
par 17éléve.
La connaissance du modéle de machine séquentiel est une
bonne aide pour la compréhension du traitement séquentiel

de 17information.

. Ouatils : On a fait la réalisation du modéle simulé en conservant
les mémes spécifications du modé&le théorique; cela veut
dire qu“on a affiché& sur une partie de 17écran la machine
que 17on veut faire utiliser 3 17é&léve.

Pour son fonctionnement on a défini un ensemble de touches

- fonctions simulant les boutons de la machine réelle

Les attributs d”aspects, notamment 1 inverse - vidéo -

clignotant, servent 3 montrer la machine "en marche”.
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. Besoin

S

. Outils

DiffEérentes zones d”affichage ont &té définies podr mon-
trer les traces partlielles et la trace totale de 17activi-
té de 17&lave.

Une zone de communication permet d”afficher les messages

de réaction du moddle et certains commentaires.

montrer l"activité de 1°&ldve d”aprés les touches -

fonctions utilisées.

Une trace, représentant cette activité, est affichée

pendant 1”utilisation du modale.
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ITT.5 Méthode de production du didacticiel.

Nous avons utilis& un méthode qui s”appule sur celles qui ont &té
mises en oeuvre dans le projet MOSATOUE [Ada-83]) pour la production des

programmes informatiques.

Dans cette mé&thode nous distinguons trois &tapes

IIT.5.1 LEtape de préparation pédagogique.

On considére les éléments suivants

a) Fixation des objectifs:

Consiste & préciser quelle partie dua sujet on va travailler.
b) Choix du moment pé&dagogique:
On fixe le niveau d”acquisition de connaissance sur lequel on  veut
faire travailler 17é&lave.
¢) Le choix de 1”7exercice:
On doit trouver un probl2me bien adapté tant aux objectifs qu”au mo-
ment pédagogique.
d) L7analyse pédagogique:
Définir ce qu”il faut montrer et comment le montrer.
Exemple:
a) : Montrer 1”analyse par cas.

b) : Dialogue de présentation.

c) : MAXIMUM DE DEUX VALEURS.
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d) "que” => . la partition du domaine des données

« les actions correspondantes
"comment” => Approche de lecture (type 1: lire 1”algorithme

pour découvrir comment il est construit 2

partir de 1“&noncé).

I11.5.2 Etape de transition p&dagogie-informatique

Elle concerne 1”analyse des possibilités de réalisation de la legon,

Cette &tape peut devenir importante selon que 1”auteur, faisant partie
de 17&quipe pédagogique, participe ou non 2 la préparation informatique.
La non participation peut demander une interaction importante entre 1la

partie pédagogique et 1la partie informatique afin que cette dernidre

pulsse &tablir les niveaux de précieion pour 1la réalisation des dialo-

gues correspondants.

Cette &tape permet aussl la vérification des outils dont on dispose
pour faire la réalisation. Elle est particuli2rement importante lors de

la définition de nouvelles fonctionnalit&s non pr&vues dans le systéme.

I11.5.3 Etape de préparation informatique.

Elle comporte deux aspects :

a) La définition d"un document legon (dialogue)

qui consiste & décrire:

. La définition des &crans

» La description du déroulement

« La codification du dialogue.
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b) Intégration du code au systdme:
On travaille sur l7ordinateur.

On doit faire :

. La définition des messages et zones

. La transcription du code

Une legon est achevée lorsque on met en rapport tous les &lé&ments da

systdme, c”est-3-dire:

. Les modules
. Le code (la legon codifiéé)

. Les données

Ces trois &léments intégrés dans un seul programme, dont le nom est

celui de la legon, constituent la legon 3 présenter 3 1”&tudiant.
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II1.6 Les legons

dans la

Une legon est caracterisée par:

Le

- le sujet

~ le moment p&dagogique

-~ 17approche pé&dagogique

~ la stratégle pédagogique
- les moyens E.A.O.

- exercice choisi (E&noncé)

~ le déroulement (&tapes fondamentales)

I1T - 33

tableau suivant montre les legons qui ont &té réalisées

maquette.

I1 montre les &l&ments de base de la structuration de la maquette.

®

Lo I S <> B SR = I ]

ol

! Moments pé&dagogiques !

! !

! Sensibilisation ! Présentation ! Consolidation !

! » !
1AC ! ! MAX3V (LT1) ! !
1AC 1} ! MAX2P (LT1) ! . !
! ! ! ! MAX2C (LT1)!
ITS | | CONTA (LT1) ! !
ITS ! FREQA (LT3) ! FREQA !
1AD | ! I !
ITS |  MACHI (8) ! ! !
1Ts | ! 1 CLES2 (LT3)!
1S 1 ! CLESL (LT3) ! ;
IAC ! . BALAN (S) ! ! !

AC = Apnalyse par cas,
TS = Traitement s€quentiel,

AD = Analyse desceundante.
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MAX3V = "MAXIMUM DE TROIS VALEURS"

MAX2P = "MAXIMUM DE DEUX VALEURS" (I’résentation)
MAX2C = "MAXIMUM DE DEUX VALEURS" (Consolidation)
CONTA = "COMPTER LES “A”"

FREQA = "FREQUENCE DES CARACTERES “A~"

CLES1 = "COMPTER LES “LE”" (Présentation)

CLES2 = "COMPTER LES “LE"" (Consolidation)

MACHI = "MACHINE CARACTERES"

BALAN = "BALANCE"

Une ligne de ce tableau réunit un sujet, le nom de 1la legon et

1”approche sous laquelle la legon est présentée.

Les colonnes, quant 3 elles montrent, soit la liste des sujets abordés
dans la maquette, soit les legons prévues pour chacun des moments

pédagogiques.

Un aspect 3 remarquer dans la maquette est le rapport existant
entre le moment et 1”approche pédagogique utilisée pour un sujet. Cela
montre, par exemple, qu”un sujet peut &tre présent& sous une approche et

consolidé sous une autre.

Nous allons, par la suite, décrire ces legons en donnant leurs ca-

ractéristiques vis-3-vis de la description faite pré&cé&demment.
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Legon : MAX2P

Sujet : L analyse par cas
L2

monent pédagogique : Présentation

Approche pédagogique : Lecture type 1
(Enoncé& -> Algorithme)

Stratégie pédagogique :

~ Utilisation des donnes du probléme pour introduire

la notion de partition.

- Association de 17analyse par cas avec la notion de

partition.
Moyens E.A.0. :
- Configuration de 1“&¢ran pour ce type de lecture.

- Visualisation de la notion de partition 2 17aide

d“encadrements et de clignotements.

Exercice choigl : " MAXIMUM DE DEUX VALEURS “
" Etant donné deux nombres entiers,
déterminer celui qui a la valeur la
plus grande.

On suppose les deux nombres diffé -

rents)

Déroulement :

On montre les algorithmes découlant de deux analyses

fattes.

35
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* Premilre analyse : La construction est fondée sur une

partition du domaine de données.
- Apparition de 17 &noncé.

— Apparition des assertions montrant 17&tat initial et
un &tat final incomplet. On demande 3 17E1l3ve de Je

compléter.

~ Association de "boites nommées"” avec des expressions.
On montre ci-dessous les différents passages du dérou-
lement montrant le raffinement pour obtenir les expres-

sions correspondantes.



l.es legons

!

! Partition du!

! domaine des !.

! données ! !
! ! !
! ! {
! A>B ! !
! ! !
! A<B i !
! ! !
! ! !
H A>B ! Actlons !
! ICorrespondantes!
! A<B ! !
! ! o
! ! !
! A >'B ! Action 1 !
! ! ) 1
!l A<B !  Action 2 1

11T ~ 37
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-
.

! A>B ! MAXT <~ A !

! A<E ! MAXT <~ B !

~ Association de 1”analyse faite et de 17algorithme

correspondant (on montre la notation algorithmique).

~ Affichage de 17algorithme.

* Deuxidme analyse : La construction est fondée aussi sur

une partition du domaine des données.

= On affiche d”abord les actions possibles (pour le

probléme)

! ! !

! ! MAXT <~ A !

! ! MAXTI <~ B !

et on déduit les cas correspondants. La situation tour—
ne autour de la question :"Sous quelles conditions, ces

actions sont-elles justes ?".
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.

- On affiche 17algorithme correspondant sur 1“&cran de

référence.

{ A=a , B=b }

« AD DB ; MAXT <- A
« ACDB : MAXI <~ B
’ fchoix

{ MAXI = valeur la plus grande de a et b }

Legon : MAX2C

Cette legon 1llustre le mBme exercice que MAX2P

mais s“utilise dans un autre moment pédagogique.
Sujet : L”analyse par cas
moment pédagogique : Consolidation

Approche pédagogique : Lecture type 'l
(énoncé -—--> algorithme)

Stratégie pedagogique :

- Modification de 1”&noncé d”un probl2me connu, pour
faire dédulre 2 17&le&ve la réponse.
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Moyens E.A.0 :
-~ Disposition de 1”&cran pour la lecture.

- Visualisation de la notion de partition a 1”aide

d”encadrements et de clignotements.
-~ Communication des réponses de 1”“&léve.
Exercice choisi : " MAXIMUM DE DEUX VALEURS "

M8me énoncé sauf que les deux valeurs

peuvent &tre égales.

Déroulement :

—- Affichage de 17algorithme de la legon MAX2P (pour deux

valeurs différentes). C est un rappel de la situation.

~ Interaction avec 17&léve ; on demande une solution.

Deux types de réponses sont acceptés:

3 deux cas.

3 trois cas.

(L"éléve doit les donner toutes les deux dans 1~ ordre

qu” il veut !)

- On fait travailler 17&lave d”abord sur les cas et puis

sur les actions correspondantes.

- Les r&ponses données pour la partition sont memorisées
pour &tre utilisées aprés dans les actions

correspondantes.
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Erreurs possibles

@

Type 4 : "Nombre de cas en dehors des valeurs possibles'
Type 5 : "Valeur non numérique”

Type 6 : "Cas redondants”

Type 7 : "La pavtition n“est pas correcte”

Réaction du programme .
~ Analyse de réponse aux diff€rents unlveaux.
Pour tous les niveaux, s”i1 y a des errcurs:
. On‘efface la réponse donnée
. On la redemande,

« On affiche le message propre 2 1”analyse

faite.

111 - 41
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Legon : MAX3V
Sujet : L7analyse descendante
Moment pédagogique : Présentation

Approche pédagogique : Lecture type 1

(&noncé ---> algorithme)
Stratégie pédagogique :

~ Utilisation des connaissances acquises de 1”exercice

"MAXTMUM DE DEUX VALEURS". (Analogie)

- Application systématique de la démarche montrée
précédemment pour déterminer le maximum de deux

valeurs dans ce problame.

- Utilisation des relations existant entre les définition
d“une partition dans un ensemble et la notion de

réduction de cet ensemble.
Moyens E.A.OQ

- Visualisation de la notion de partition 3 1”aide

d”encadrements et de clignotements.,

- L7animation illustre les &léments présents

dans chaque cas.

- Le clignotement des cadres nous permet de montrer
17aspect réduction.
En faisant clignoter un cas encadré de la partition
(qui représente un ensemble d”informations), nous
affichons les cas qui en découlent (sous ensembles

d”information obtenus)

ITT - 42
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- La disposition de 17&cran pour la lecture type 1.

Exercice choisi : " MAXIMUM DE TROIS VALEURS "

Etant donn& trois nombres entiers,

déterminer le plus grand

Déroulement

Apparition de 1”énoncé.

Apparition de trois noms de variables (A,B,C) et une
bolte nommée " MAXI (A,B) ".

Le systéme montre le maximum de A et B en termes

de partition.

Le systéme montre le maximum des deux valeurs (entre C et

celui qul a résulté de la détermination précédente).

On montre la séquence des scénes sulvantes:

! ! !
{Partition du ! Actions )
a) ! domaine des !correspondantes!

! données ! !
! ! !
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On fait clignoter la boite "partition du ...." et on
affiche :

Bl L e T ——

! ! !

'A>0D ! Actions !
b) ! !correspondantes!
! AdCB ! !

! ] !

Idem pour " Actions .." et on affiche :
1 1 !
'A> B ! Action 1 !
c) ! ! !
! A<CRB ! Action 2 !

"Action 1" représente 3 son tour une partition,

on affiche :

! !sous partition !
'PA> B ! du domaine !
d) ! ! ~!

! A<B ! Action 2 !

! ! !
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la méme démarche continue :

Raffinement

n)

11T - 45

! ! A> C lAction ! { Visualisation de

! A>BR ! A< C tAction
! !

1t A<B ! Action 2
! !

!

!
!
!

1"analyse descen-

dante et aspect

réduction }

3 tous les niveaux. On obtient

H ! A > C IMAXI <~ Al
I A>B ! A < C IMAXI <~ B!
! ! ! !
1 A<B ! B> C JMAXI <~ B!
! ! B < C IMAXTI <~ C!
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- Construction de 1”algorithme correspondant
{ A=a, B=b, C=c, a=/=b, b=/=c, a=/=c }
« A> B : { Le résultat est le maximum dec A et C }
« AD> C s MAXT <~ A
-« A< C ¢ MAXT <~ C
fchoix
«+ A<B : { Le résultat est le maximum de B et C }
« B> C : MAXI <~ B
« B C : MAXI <~ C
fchoix

fchoix

{ MAXI = plus grande valeur de a, b et ¢}
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Lecon 3 CONTA
Sujet : Le traitement séquentiel
Moment pédagogique : Présentation

Approche pédagogique : Lecture type 1
(énoncé ---> algorithme)

Stratégie pédagogique :

- Etablir le rapport de fagon immédiate entre le moddle
machine caractére et le principe du traitement s&quen-
tiel.

- Etudier les aspects "accds” et “"traltement” s&parément.

- Montrer ces aspects dans le schéma du traitement sfquentiel,

Moyens E.A.0O @
~ Configuration de 17&cran pour la lecture type 1.

- Visualisation d”un composant de 1”algorithme A un
certain niQeau d”abstraction 2 17aide d’encadréments et

de clignotements. ,
Exercice choisi : " COMPTER LES “A° "
Déroulement

- Apparition de 17&noncé& du probléme
" COMPTER LES "A° ",

~ Test de compr&hension de 1“&noncé.
Affichage d"un texte~exemple et sollicitation d”une

réponse pour la question : “"Pour ce texte,

¢
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S

combien y a-t-il de caractdres "A" ?
-~ Commentaires sur 17objectif du probl2Zme.

- Sur 17&cran d”évolution se développe 1”analyse

du probléme, ainsi :

Analyse du traitement d”un caractdre

quelconque (affichage des cas possibles).
-~ Accés au prochain caractére.

Application de 17action &lémentaire

3 tous les caract@res.

Détermination de la condition d”arrét.

~ On montre pas & pas la construction en atilisant la

notation algorithmique sur 17&cran de référence.

-~ On montre l17analyse faite par rapport a 17acc®s et

traitement du premier caractére.

~ On montre le raffinement du traltement d”aprés le moddle

simple d”accumulation.

— Une fois que la construction est finie, on fait un

renforcement du schéma de traitement s@quentiel

- Accé&s aux caractdre

- Traltement des caractéres

Réactions du programme

- Analyse de réponses au moment des sollicitations

par simple correspondance avec la réponse juste.

I1Y

el



Les legons 111

Legon : FREQA
Sujet : Le schéma séquentiel et 1”7analyse descendante.
Moment pédagogique : Pré&sentation et Consolidation.

Approche pédagogique : Lecture type 3.
(Algorithme -~--> €noncé)

Stratégie pédagogique :

~ Faire découvrir ce que fait 17algorithme présenté.
~ Identification du schéma de traitement séquentiel,
Moyens E.A.0 :

- Configuration de 17&cran pour ce type de lecture.

- Encadrement des actions. ,
Cela permet de faire abstraction des niveaux concernés .

par la lecture,
- Clignotement.

- Tests d”@valuations basés sur un arbre de décisions

préalablement E&tabli.

Exercice choisi : " FREQUENCE D”APPARITION DU CARACTERE A "

‘

“ Le ruban de la machine caract2res porte

" »

. un texte non vide terminé par un “." .
On veut savolr le pourcentage du nombre
de “A” par rapport au nombre de caracta-

res distincts de 1”espace.
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Déroulement

Apparition de la consigne:

“ DECOUVRONS CE QUE FAIT CET ALGORITHME .
Apparition de 17algorithme sur 1”&cran.

On pose des questions sur la composition répétitive
de 17algorithme; on s”intéresse 3 montrer les deux
actions de la composition.

Renforcement des réponses.

Apparition du schéma de traitement séquentiel.

Identification des parties.

Abstraction sur 1”action VISITER
(Effacement de tout sauf 17action VISITER).

Consigne: C”est une analyse par cas ".

Lecture de 17action correspondante.

(Composition sélective ¢ si)
Consolidation de 17analyse par cas.

Interprétation du "si" comme un "choix"

(Substitution dans 1”algorithme).

affichage des tests sur les variables manipulées

et sur la compréhension de 17 algorithme.

Consigne : "L7algorithme est—-il correct ? .

Interaction sur la consigne.
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Erreurs p

Type 4
Type 5
Type 6
Type 7

Réactions

- Une ana

la répo

- 8§71l y
questio
L7analy

propres

ossibles
: “"Nombre de cas en dehors des valeurs possibles’
: "Valeur non numérique”

: "“Cas redondants”

"La partition n”est pas correcte”

du programme

.

lyse de réponse par simple correspondance avec

nse juste.

a une errveur ; message “non” et on repose la
n'
se de réponse implique 17affichage des messages

A chaque situation.
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TIT.7 La legon-machines

La legon qui suit est particulidrement importante car clle est la
base de plusicurs exercices pour le moment pédagogique de sensibilisa-

tion. -

Un exercice dans notre contexte fait référence 3 un probldme  posé
par l1“enseignant, indépendamment du didacticiel, dont la résolution re-

quiert 17utilisation de-ce dernier.

On présente la machine caractére et la machine compteur et on fait
travailler “&ldve sur des probl2mes spécifiques concernant la unotion

d”algorithme.

Cette legon sert d”outil pour aborder des problémes ¢n rapport avec
le traitement séquentiel, (plutdt qu une legon dans le sens de celles

qui ont &té décrites précédemment) qu”on peut utiliser, dans un contexte

de travail dirigé,

Legon : MACHT

Sujet : Le traitement séquentiel.

Moment pédagogique : Sensibilisation

Approche pédagogique : Simulation

Stratégie pédagogique =

-~ Confrontation de 17&ldve face 3 un outil de travail.

- Liberté d”utilisation pour lui laisser découvrir,

déduire et apprendre.

- Faire résoudre un probl2me appartenant 3 la catégorie

de problémes souhaitée.



e
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Moyens E.A.O0 :
- Configuration de 17&cran pour ce genre de manipulation.

- Utilisatian du mécanisme de simulation pour la

manipulation du modéle.

Exercice choisi : Un exercice dont le but est 1“utilisation
' de 15 machine caractdre et/ou la machine
compteur. Exemple " COMPTER LES “A” ",

Le ruban de la machine caract@res porte
un texte non vide terminé par un “.” .
On veut savoir le nombre d”occurrences

du caractdre “A°."

Déroulement :

- L7&tudiant a la liberté& de manipuler le
mod2le pour parcourir la suite d”information
(texte) donnée.

- Touches fonctions disponibles -

Machine caract@re , ; DEM , AV
MAZ , AJ

Machine compteur
Requétes possibles : " ARR "
Erreurs possibles
»
Type 1 : "Avant d”avancer, 11 fadt démarrer”
Type 2 : "Avant d“ajouter, il faut mettre 2 zéro

le compteur”

Type 3 : "Appuyez la touche correcte S.V.P"
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Réactions du programme :

- L7utilisation de touches-fonctions provoque
17affichage de trois traces de 1 activité de

1l7apprenant

trace de son activité sur la machine caractére.
trace de son activité sur la machine compteur.

trace générale.

- A chaque utilisation d”une touche-fonction, sur Je

clavier, apparait un clignotement de la touche
correspondante dans la machine affiché sur

17&cran; et ensuite 17affichage :
- soit du caractdre courant dans la fendtre.

~- soit du compteur mis 3 jour.

- Si"l y a une erreur, cela provoque une sonnerie

et 17affichage des messages correspondants.

It
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IT1.8 Conclusions.

Ce chapitre a permis de montrer les &l8ments d une démarche
systématique pour la réalisation d”un didacticiel 2 partir d”une analyse

pédagogique préalable.

La sptcification informatique des legons s”appule sur une typologile
précise des diverses fonctions informatiques nécessaires. Celles-ci
sont déduites des fonctions pédagogiques issues de 1”analyse, en tenant

compte de 1”environnement disponible.

Nous avonsg utilis& un poste de travail classique qui n”est pas par-
ticulidrement prévu pour notre contexte précis (parce que nous avons
choisi de ne pas inclure dans cette maquette 1”&tude du poste de trava-

i1, sujet d”une maquette 2 venir).

Nous avons ainsi toujours utilisé des fonctionnalités E.A.0.
simples. Dans le cas des fonctions de communication, nous avons con-

staté que leur simplicité diminuvait 1”ergonomie du poste de travail,

mais permettait, tout de m2me, de satisfaire aux besoins pé&dagogiques.

Dans le cas des fonctions d”analyse de réponse, le soucl de ne pas
fnvestir sur ce th2me, nous a conduit 2 limiter les dialogues de conso-

lidation 2 des interactions tras simples.

Une premigre observation est que la méthode de production utilisée
permet de mieux maltriser les diverses Etapes de construction des legons
et surtout que l”analyse pédagogique est 3 la base de la formulation em-

ployée pour spé€cifier les legons.

Nous n”avons pas employE, dans le cadre de cette maquette, toutes
les sitvations possibles que 17on peut dédulre de la typologie de mo-

ments et d”approches et de la liste de sujets choisls pour chaque thame.

Toutefols, les legons effectivement r@alisées, sont suffisamment
significatives pour envisager la production dans de bonnes conditlions

d”un didacticiel en vrale grandeur.
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On peut notamment souligner que sur la base de notre expérience, la
réalisation d“une nouvelle legon compatible avec le contexte de la ma-

quette peut €tre assurée trds rapidement.

Nous estimons donc avoir atteint notre objectif d exploration

préliminaire 3 une réalisation en vraie grandeur.
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1V Considération sur 1”experience réalisée.

Introduction.~

La production du didacticiel de soutien en FLE au cours du projet

MOSAIQUE a permis de dégager les principes d”une méthode de production.

Ce premier travail a4 dé&ja montré 1"efficacité de 1la méthode pour
1%obtention de didacticiels de grande taille.

A partir des ces résultats notre groupe de recherche s”est donn& pour
objectif de préciser cette méthode de production de mani&re & pouvoir
" 17appliquer quels que solent les thémes d”enseignement et la stratégle

pédagogique choisis.

Pour atteindre cet objectif nous avons -entrepris une démarche
expérimentale : nous voulons explorer succesivement chacan des &léments
de la méthode de production, en validant des hypothdses précises par 1la
réalisation de maquettes. Cette dBmarche expérimentale, itérative par
définition, doit contribuer aussi bien 2 préciser la méthode de produc-

tion, qu”a affiner le plan de recherche,

A 17issue du travail présenté dans cette thése, nous nous proposons de
tirer des conclusions dans ces deux directions. Pour cela, nous
commengons par rappeler bridvement le principe de la mé&thode de produc~

tion et les hypotheses sous-jacentes A cette premilre maquette.

La production est bas@e sur une nette distinction entre analyse
pédagogique et réalisation informatique, et sur la reconnaissance expli-
cite des compétences propres aux différents Intervenants d“un processus
E.A.0.. .

L”analyse pédagogique comporte 1”analyse du contenu, la dé&finition
de moments pédagogiques, le choix d”approches pédagogiques. Cette ana-
lyse se fonde, d”une part, sur 1”expérience pédagogique et d”autre part,
sur une stratégle précise d intégration de 1°E.A.0. dans le processus

d apprentissage.
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C7est ainsi que dans notre cas, nous nous sommes appuyés sur une forte
expérience d7enseignement du sujet choisi et que nous avons rctena
17utilisation de 1°E.A.0. comme ressource complémentaire 3 un enseigne-
ment existant (nous parlons d”un E.A.0. de soutien).
i

L7analyse pédagogique conduit i définir les fonctions pédagogiques
en termes desquelles on peut exprimer 1”enseignement envisagé. Par ail-
leurs on doit aussi décrire la structure d”ensemble de cet enscignement .,
Il faut ensuite choisir les fonctions pédagogiques qui seront utilisées
en E.A.0. et les exprimer en termes informatiques, ce que nous appclons

définir une solution F.A.O..

On peut alors considérer le didacticiel comme un ensemble de legons

(dialogues).

La réalisation informatique s”appuie sur une biblioth&que de primi—
tives correspondant aux fonctions pédagogiques.
La production se poursuit par un ensemble de tests : tests informati-

ques, puls tests pédagogiques.

L expérimentation et la validation du didacticiel peuvent alors avoir

lieu.

On peut enfin envisager 1”industrialisation du produit : mise en forme,

diffusion.

La maquette que nous avons présentée avait pour objet
d”expérimenter la prémidre &tape de ce processus, a savoir 17analyse

pédagogique.

C”est pourquoi, nous avons fix& au départ les point suivants : fin  ne
cherche pas 3 réaliser un didacticiel complet mais au contraire un en-~
semble de legons pertinentes pour notre objectif; on n"explore pas
toutes les possibilités de poste de travail (auteur ou €léve) mais au
contraire on s”appuie sur des postes de travail existents (ceux du pro-
jet MOSATIQUE, profitant ainsi immé&diatement du savoir faire, acquls

antérieurement).
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De méme on n"envisage pas d”"utiliser autrement la culture informa-
tique de 17auteur (qui ici est aussi informaticien).

Enfln on 1gnore ici les problémes relatifs & 1 industrialisation.

Les €léments que nous avons 1gnorés dans cette maquette seront

1%objet de prochaines expériences spécifiques.
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IV.1 Quelques résultats de 17expérience.

Nous cherchons ici 3 dégager deux types de conclusions selon que
1”0on considdre 1a méthode de production ou 1“utilisation de 17E.A.O.

dans 17enseignement de la programmation.

La réalisation de notre maquette confirme, tout d”abord, 17 intérét
d“une séparation des phases d”analyse pédagogique et de réalisation in-

formatique.

En premier lieu, cette sé&paration permet de mener 17analyse

pédagogique d”une manidre plus claire et plus systématique.

Nous avons retenu une typologie simple en ce qui concerne 1les mo-
ments pédagogiques (sensibilisation, présentation, consolidation) et
nous avons.choisi deux approches pédagogiques qui nous ont permis
d“isoler les apports spécifiques de 17E.A.O. 4 17enseignement
consideré. C“est ainsi que 17activité de simulation a servi de base
pour la sensibilisation 3 1la notion d”algorithme, et que la mise en
évidence de différents modes de lecture a permis de traiter 1”analyse

descendante.

Pour chacune de ces approches nous avons pu définir des fonctions

pédagogiques précises, que nous résumons maintenant

a) la simulation est utilisée comme base d”une pédagogie active.

Une premi&re fonction pédagogique doit permettre a 17&lave

d”appréhender le phé&nomdne simulé 3 partir de sa propre activité.

Elle conduit 3 spécifier les commandes disponibles pour 17&lave
(cf. IT.1.3, II1.3.2 : “machine caractdre" et "machine compteur").

Une deuxiéme fonction pédagogique doit permettre a 178ldve de
prendre du recul sur sa propre activité en relation avec

1”enseignement effectué en cours.
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b)

Elle conduit 3 spécifier la documentation mise 3 disposition de
17&€léve au cours de 17activité (cf. TT1.3.2 : “traces" &lave ).

Nous avons voulu placer la lecture d”alpgorithmes sous 17angle d” une

pédagogie active.

Une premidre fonction pédagogique doit permettre A 178&lave
d”accéder librement aux divers composants du texte d“un programme.
Pour permettre & 17&l8ve d”appréhender les divers modes de lecture
que nous avons définls, plusieurc fonctions pé&dagogiques ont &té

isolées.

Lorsque la lecture consiste 3 suivre les &tapes de construc-
tion de 17algorithme , & partir de 1“&noncé&, nous offrons 3 178&lave
la possibilité de désigner les textes succesifs et de les mettre en

relation.

Ceci conduit 3 :

* spécifier la représentation arborescente de 1”ensemble des
textes considerfs et le wmécanisme d“accés correspondant
(cfe TI.3, I1X.4.1).

* définir la manidre de présenter ces Informations & 1”apprenant
(choix d“une organisation, de 17&cran, cf. III.3.2 (¢),
111.4.1).

* définir les modes de désignation proposés 3 1°&lave
(utilisation d”attributs graphiques,.., cf. II1.4.1).

Lorsque la lecture consiste & analyser les ftapes d”analyse a
partir du texte de 1”algorithme, nous offrons 3 17€lave les .moyens
correspondants de désignation et acc@s aux informations (toujours
sur la base de la structure arborescente sous jacente)

(cf. 111.3.2.2).
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On voit ainsi comment nous avons cherché A rendre néthodique
17analyse pédagogique par une recherche. des fonctions pédagogiques

spécifiques a la stratégiec d”enscignement envisapée,

Une conséquence immédiate de cette mnanidre de travailler est
qu”elle fournit la possibilité de vérifier, en partie, la cohlrence de
17analyse pédagogique et donc de valider la spécification du didacticiel

(notamment sa complétude).
On peut notamment s”appuyer sar les 8léments suivants :

* les fonctions pédagogiques sont réparties selon quelles sont assu-
" rées par 1”enseignant en séance ou par le didacticiel.
Certaines fonctions doivent &tre dédides 3 la liaison entre les deux
formes par exemple, documentation sur 17activité de 17&1dve
(diverses formes de traces, documents 8crits,..), évaluation de
cette activité, requétes donnant accds 3 des résumés d”informations
présentés en séance,... |
Cet aspect des didacticiels a &té largement dé&jd validé lors de 1a
réalisation du didacticiel FLE (cf. [Ada-83], [Pai-81], [Sch-83]).

C”est pourquoi une faible place a &té consacrée dans notre maquette,

* Le définition des legons (dialogues) qui doivent constituer le
didacticiel peut s”appuyer sur la typologie des moments et des S ap-

proches pédagogiques considérées, (cf. 1ITI, aussi [Sco-831).

L”approche systématique du travail de spécification pédagogique a des

conséquences directes (que nous avons pu vérifier dans notre explérience)

sur la réalisation informatique :

= pour décider de la solution E.A.0. dans un environnement particu-
lier, on est alors en mesure de spécifier plus facilement les fonc—
tions informatiques nécessaires et notamment d”isoler celles qui

devront 8tre rajoutBes 3 cet environnement.
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Dans notre cas, l1”environnement choisi (MOSAIQUE) &tait issu d”une
telle démarche 3 propos d”un enseignement différent, et nous avons

did le compléter par des logiclels spécifiques 2 notre didacticiel.

- 17existence d”une spécification pédagogique rélativement précise a
facilit& 1”8criture des programmes du didacticiel (temps de pfo-
grammation, fiabilité& des produits). Elle a, par ailleurs, permis
de minimiser les difficulté&s provenant du fait qu”une de nos hy-
pothéses &tait de ne pas investir du temps sur 1”adéquation du
posté de travail a 17enseignement considéré (cecl devant @&tre

1“objet d”une maquette ultérieure)

Une conclusion générale relative A la problématique de production
est qu”il est tout 2 fait pertinent de chercher 3 transférer dans le do-
maine de 1°E.A.0., les techniques et les acquis du génie logiciel, ce
qui avait &t& 1”hypoth2se du projet MOSAIQUE (cf,[Ada-83]). Pour que ce
transfert soit effectif, 11 semble essentiel de développer plus
précisement les méthodes d”analyse pédagogique pertinente dans un con-

texte E.A.O..

Pour terminer ce paragraphe, nous dégageons aussi quelques conclu-
sions relatives 2 1“utilisation de 1°E.A.0. dans 1“enseignement de la

programmation.

L7analyse p&dagogique de la maquette nous a conduit 3 préciser
clairement les fonctions pédagogiﬁues qu”il est pré&férable d”assurer di-
rectement en cours (par exemple : présentation de notions générales,
description des notations, construction magistrale d”algorithmes,...),
bnotamment pour &viter 1”&cueil classique de 1°E.A.0. "tourne-pages" od

17élave reste tras passif.

Pér ailleurs, nous avons pu définir des fonctions pédagogiques
qu”il est préférable, au contraire, d“assurer par 1”intermédiaire d”un
ordinateur, parce qu”elles permettent 1”individualisation du travail de

17&l2ve dans une approche active et qu”elles s”appulent sur des moyens
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de communication spécifiques qui ne sont pas 3 1 heure actueclle disponi-
bles A des colts raisonnables dans une salle de cours. Ceci est bien
11lustré par les legons (dialogues) qui ont pour objectif d exploiter
différents modes de lecture d”un algorithme pour une bhonne appréhension

de la notion d”analyse descendante.

Notre maquette confirme, ainsi, qu”il semble Judicieux d;uti]iser
1°E.A.0. dans 1”enseignement de la programmation, et que 1°E.A.0. doit
€tre congu comme une ressource complémentaire 3 wun enscignement «n
cours,

On peut donc espérer une utilisation de 1°E.A.0. permettant denrichir

effectivement 1”enseignement de la programmation.
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IV.2 Quelques perspectives pour la poursuite de la recherche.

Les perspectives que nous développons 1ci, s insérent dans 1la
démarche expérimentale de notre groupe de recherche que nous avons

décrite au début de ce chapitre.

Elles concernent donc la définition des hypothdses de travail pour
de nouvelles maquettes, 1”intégration des vrésultats 1issus de la
réalisation de ces maquettes pour la production de didacticiels en vraile
grandeur, et enfin 1“&laboration progressive d“un atelier de productiaon

de didacticiels.

La validation progressive d“une méthode de production nécessite en-

core, de s”"intéresser 3 diverses maquettes.

Elles doivent notamment traiter de la phase d”analyse pédagogique,
du rdle du poste de travail dans 1“&laboration d“un didacticiel, de la
recherche d”outils appropriés aux différentes phases de la production,
et dans le cas particulier de 1”enseignement de la programmation, de la

recherche d”apports spécifiques 3 17E.A.O..

Nous &numérons fci quelques lignes directrices qui doivent permet-

‘tre de d&finir ces maquettes,

En ce qul concerne 17analyse p&dagogique on peut orienter la re-

cherche sur les trois axes suivants :

- affiner la typologie concernant les moments et les approches
pédagogiques. '
Pour cela 11 faut réaliser des maquettes traitant de sujets divers
dans des disciplines différentes, en sulvant la m@me démarche de

réalisation que dans le cas présenté ici.

- €tudier les moyens d”expression de la spécification p&dagogique.
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Un principe important est d”adapter les formes d7expression 3 la
culture des enseignants de la discipline. Ce travail est d&jid en-
tammé par la ré@alisation de maquettes en PROLOG pour  17enseignement

du F.L.E. (cf.[Luc~841}).

— concevoir des outils d”aide 3 la spécification pé&dagogique basés
'sur des moyens d”expression précis. On pourra donc s appuyer ici
sur le travail réalis@ dans le projet DIANE, en cherchant 3 appro-
fondir les relations entre les fonctions pédagogiques nécessitées
pour wune application particuliére et les &diteurs disponibles dans

un systéme E.A.O.

En ce qui concerne le rdle du poste de travail dans 17&laboration
d“un didacticiel, 17objectif général est d &tudier précisément les con-
ditions dans lesquelles la production des didacticiels et leur exploita-
tion par les enseignants et les &l8ves peuvent &tre adaptés au mieux
dans le contexte de ‘travail de chaque intervenant (nous ‘parlons
d”ergonomie du poste de travail). Cette &tude concerne donc la communi-
cation homme-machine dans ses aspects materiels, physiologiques, psycho-

logiques et pédagogiques.

* Nous parlons d”abord de la communication &l&ve-machine (poste de
travail éléve).
On doit &tudier les moyens d”expression fournis 3 178l2&ve en  tenant
compte des hypothéses pédagogiques sous-jacentes & 1 apprentissage

concerné.
On doit distinguer ici :

- les moyens d”expression qui font partie de la culture de-
17éléve.
Leur appropriation doit &tre facile pour ne pas g8oer

17apprentissage.

- les moyens d”expression directement 1iés 3 la stratégie pédago-

gique retenue et qui font partie intégrante du sujet enscigné.

10
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Parmi les moyens de communication disponibles dans la technologie
existante, on peut citer clavier, touches fonctions, souris,

écrans tactiles, crayons lumineux, tablettes graphiques.

On peut ainsi envisager de réaliser des maquettes dont
1“objectif serait :

- d“€tudier les relations entre une approche pé&dagogique
et un ensemble de moyens de communication. Par exemple,
dans le cas de notre maquette, on peut &tudier diverses
réalisations de la machine caractéres selon quon a re~
cours au clavier, 3 des touches fonctiohs, ou 3 un €cran

tactile.

- d"étudier des fonctions spécifiques du syst2me &lave
facilitant sa communication avec la machine lorsqu”il
utilise un didacticiel. Par exemple, dans le systéme
MOSAIQUE, 1°€l&ve dispose d”un &diteur de réponses.

* Quant 3 la communication auteur-machine (poste de travail auteur),
l’objectif est, 3 terme, de définir un atelier de production de di-
dacticiels. TLa spécification 'd”un tel atelier doit s”appuyer sur
les syst2mes E.A.0. existants, et sur toutes les "expériences de
réalisation de didacticiels. '

Toutes les maquettes dont nous parlons ici doilvent donc &tre

analysfes dans ce sens,

I1 est nécessaire qu“elles portent sur des disciplines
différentes et qu“elles s”appuient sur des environnements de produc-
tion variés (machines utilis€es, forme d”expression des didactici-
els).

Pour terminer ce paragraphe, nous examinons les suites & donner 2

v - 11

notre travall en ce qul concerne 1°enseignement de la programmation.

Nous pensons 3 la réalisation d”un didacticiel en vraie grandeur portant

sur un cours complet d”algorithmique du niveau licence d“informatique.
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Ce didacticiel doit permettre de fournir un complément FE.A.0. a
17enscignement existant sur les points suivants : notion d”algoritlime
et d”analyse descendante, utilisalion des schémas classiques de couwposi-
tion, manipulation d”assertions, structures de liste, notion de table,

analyse récurrente et récursivité.

La réalisation s”appuiera sur les résultats du travail . présenté
ici, sur wune maquette faite par IL.MOITTA MONTE [Mon~84] sur les struc—
tures de données et sur une maquette portant sur la récursivité (qui

-

reste 3 &tudier) .

L7analyse pédagogique devra compléter 17acquis cancernant
1”enseignement en séance (cf. [LPS-83], [Sch-R4]1) par wune &tudc
systématique des fonctions pé&dagogiques nécessaires, par 1la définition
de moments et d”approches pédégogiques adaptés aux sujets traités, et
par la recherche de solutions E.A.0. adéquates, selon les principes
développés dans cette th@se. On pourra par exemple, utiliscer le systime
DIANE pour réaliser le didacticiel.

Par ailleurs, on devra &laborer un plan précis d expdrimentation ¢t de

validation dans un contexte réel d enseignement.

L7état d"avancement de nos travaux ne permet pas encore d envisager
quiun tel didacticiel apporte un soutien & la construction de pro-
grammes. Il faudra donc &tudier cette question par une série de ma-
quettes qui restent 3 définir.

On pourra se baser sur les expériences que nous avons faites autour de
17utilisation d"&diteurs syntaxiques tels qué MENTOR  [DHR-7%a],
[DHK-79b], [Zam-~81].
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IV.3 Conclusions.-

Nous concluons cette thdse en soulignant trois aspects de 1la con-

tribution que nous pensons avolr apporté par notre travail.

La. méthode consistant 3 &tudier une maquette sur la  base
d“hypoth2ses précises se révele fructueuse, et valide 17 intéra@t d”une
démarche expérimentale pour permettre un développement cohfrent et bien

fondé des applications de 17E.A.0..

Nous avons confirmé 1 7intérét qu”il y, a, en matiére E.A.0., 2
s“appuyer au maximum sur les acquis méthodologiques et techniques du
génie logiciel. Ceci doit encore &tre exploit& notamment pour aborder
le probléme de la spécification pédagogique des didacticiels et pour

élaborer un futur atelier de production.

Enfin, notre maquette laisse augurer des apports spécifiques de

1"E.A.0. 3 17enseignement de la programmation.

lLa réalisation d”un didacticiel en vrale grandeur devrait ainsi en-

richir cet enseignement.
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ANNEXE T.- Eléments de la notation Algorithmique .

Nous présentons brid2vement une description des &l€ments de la nota-

tion algorlithmique qui ont &té utilisés dans ce travail.

Une notation algorithmique est congue dans le but d”offrir aux con-

cepteurs d algorichmes :

- la possibilité d”exprimer des abstractions mises
en &vidence au cours de 1”analyse (informations

nommées, actions nommées) [Mor-83].

- des facilités d”expressions des algorithmes

(schémas &volués de conception de programmes)

-~ 17indépendence par rapport 3 un langage.de programmation.

~ des facilités de spécification des abstractions manipu-

lées.

a) Caractéristiques principales.

- Le concept d"information nommée :
C“est un outil qul permet de décrire une information
et de 57y référer en faisant abstraction d”une partie

de ses caractéristiques.

-




- Le concept d”action nommée :

C”est ce quil permet de décrire la solution algorithmique

d”un probléme et de s”y référer en faisant abstraction

du processus engendré lors de son exécution.

-~ IL.a notion d“univers :

C”est le regroupement en une méme entité (1 univers) des
informations nommées et des actions nommées qui les ma-

nipulent.

- La notion de type nommé :

C7est un outil permettant de faire abstraction de 1la
représentation d“une information nommée lors de sa

spécification.

-~ La notion d”intervalle nommé :

Cette notion est associée a la gestion d”une table
algortihmique; elle sert a spécifier les valeurs

possibles des indicatifs de la table et la relation
entre une table et les indices qui permettent de la

gérer.,
- La notion de propriété :
C’est un outil permettant de spécifier, pour une

information nommée donnée, les propriétés que doit

respecter sa valeur.

™



b) Description de certains &léments :

- Litteraux et expressions :

On utilise les conventions classiques,

- Instructions

1.- Affectation ;

Le symbole est une fleche vers la gauche

<nomd  <—- <{expression>

2.~ choix :

Cette instruction permet d“&tablir une relation entre un
ensemble de cas et un ensemble d"actions. Les cas envisagés

doilvent s”exclure mutuellement et correspondre 3 tous les cas

possibles. *
choix

<expression logique 1> : <instruction 1>

. .

<expression logique nd> : <instruction n>

fchoix



L-exécution d”une telle instruction consiste 3 ex€cuter le
groupe d”instructions associé 3 17expression logique qui prend
la valeur vrai. I1 y a donc une erreur si aucune des expres-

sions logiques ne prend cette valeur.

Les formes habituelles d”instructions conditionnelles sont

admises :

si Cexpression logique> alors <instruction 1>
sinon <instruction 2>
fsi

si <expression logique> alors <instruction> fsi

.- Ttération :

La forme principale d”itération est la suivante :

itérer
<{instruction 1>

arrét : <expression logique>
<{instruction 2>

fitérer

Nous utilisons les schémas particuliers classiques :

tantque et répéter (considérés comme des formes

particulidres du schéma itérer.



&)

tantque <expression logiqued faire
<instruction>

ftantque

répéter
<imstructiond

Jusqua <expression logique>

Mise en page :
. Un commentaire est enfermé par des accolades :
{ commentaire }

- Les mots clefs de la notation sont soulignés.

« Le ";" est délimiteur d”instruction indiquant une
exBcution en sequence. Il peut Btre omis lorsque

se trouve en fin de ligne ou avant un mot clef.

» On réserve 17usage de majuscules pour désigner les
objets qul ne sont pas d&finis dans le texte de

1’a1gorithme.



Schémas du trataiment séquentiel,

a) Parcours d”une file.-

Type 1 (P1) {avec marque}
DEM
choix

VISITER (EC)
AV
jusqua FDF
TERM V

fchoix

Type 2 (P2) {sans marque}

TNIT A
FILE VIDE : T _VIDE
‘IFILE_VIDE

INIT V
DEM
itérer
VISITER (EC)
AV
fitérer
TERM V

fchoix
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b) Parcours d“une file (variante de traitement)

cas oa T VIDE = INIT V ; TERM V

Type 1 (P17) {avec marquel
INIT V
DEM

tantque FDF faire
VISITER (EC)

o AV
ftantque
TERM_V
Type 2 (P27) {sans marque}
INIT V
INIT_A
“.cholx
FILE VIDE :
N FILE-VIDE
DEM
itérer
VISITER (EC)
arrét : FDF
AV
fitérer
fchoix

TERM_V



ANNEXE I1.- Production des l.egons.

La production d”une legon implique deux types de travaux 17un sar

papier" et 17autre sur 17ordinateur (cf.I1.3.3).
Le travail "sur papier” concerne 17aspect dé&finition d”un document legon

(cf I1.3.3 a) et il est centréd sur 1”utilisation des formes suivantes :

- DL1 : forme représentant un écran de 24 lignes par

80 caractéres.
Utilisation : Définir la configuration des &crans.

Définir certains aspects du déroulement

des legons.
- DL2 : forme 3 deux colonnes nommées : "Affichage” et
"Commentaires”.
Utilisation : Ebaucher le déroulement de la legon et
commenter chaque situation pédagogique.
- DL3 : forme 3 trois colonnes nommées : "nom du message”,

"longueur de message”, "description du message”.

Utilisation : Décrire tous les messages du dialogue.

- DL4 : forme presentant deux colonnes nommées :

"nom de la zone", "définition".

Utilisation : Décrire les zones 3 utiliser dans le

dialogue.



~ DL5 : "Information p&dagogique"”.

Utilisation : Description pédagogique du dialogue.

- DL6 : "Information technique”.

Utilisation : Description de certaines informations

techniques.

La codification du dialogue (en PASCAL+) n“utilise aucun formulaire spe-
clal. '

Le travail sur l7ordinateur concerne 1”intégration du code au systime
(cf.11.3.3 b). I1 est centré en 1°utilisation de 1”&diteur de texte
-KED- du materiel PLESSEY pour d&finir les programmes en PASCAL + (Tran-

scription du code).
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