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Cet article présente une analyse
épistémologique et didactique de phénomenes
curriculaires relatifs a l'enseignement de
l'algorithmique en France pendant la période
2009-2019 dans le cursus de mathématiques
du lycée. Notre étude s’appuie sur l’analyse
du logiciel AlgoBox, proposé pour une
initiation a l'algorithmique en cohérence
avec ces programmes et tres utilisé pendant
la période. Ce logiciel présente des choix
techniques marqués dont nous questionnons
les conséquences. Nous montrons en quoi le
« projet » incarné par AlgoBox se heurte a
des difficultés d’ordre conceptuel et
didactique.

Mots-clés : algorithmique ; programmation ;
lycée ; curriculum ; didactique.

This article presents an epistemological
and didactical analysis of curricular

phenomena regarding the teaching of

algorithmics in France in 2009-2019 in the
mathematics curriculum of high school. Our
study is based on the analysis of Algobox,
a software designed for an introduction to
algorithmics in coherence with the
curriculum, and much used during this
period. This software makes marked
technical choices, whose consequences are
questioned here. We show how the “project”
embodied by AlgoBox runs up against
conceptual and didactical difficulties.

Keywords: algorithmics; programming; high
school; curriculum; didactics.
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Introduction

L’histoire de 1’enseignement de 1’in-
formatique au lycée en France est marquée
par différentes périodes, montrant des rap-
ports divers a l’informatique, avec des
postures liées aux évolutions techniques
de I’époque (Baron & Bruillard, 2011).
Ainsi, I'option informatique des lycées
mise en place dans les années 1980 se pré-
sente essentiellement comme un enseigne-
ment de programmation. Les années 1990
sont marquées par 1’arrivée sur le marché
de « progiciels », dont la prise en main
et 'usage pédagogique viennent rempla-
cer I’enseignement de la programmation.
C’est au début des années 2000 que le
débat sur I’enseignement des concepts de
la science informatique, de la programma-
tion et de I’algorithmique reprend de I’am-
pleur et aux alentours des années 2010
que I’on peut noter le retour d’éléments
d’algorithmique et de programmation au
lycée général (a partir de 2009), ainsi que
de premiers enseignements autonomes
d’informatique (a partir de 2012).

Cet article se focalise sur la période
2009-2019, délimitée par deux événe-
ments particulierement marquants dans
I’histoire de I’enseignement de I’infor-
matique au secondaire en France'. Malgré
quelques aménagements opérés au fil des
années, cet enseignement nous semble

1 Travail réalisé avec le soutien financier de TANR
(projet DEMaln, référence <ANR-16-CE38-0006-01>).
Cet article est accompagné de 3 annexes, accessibles
en ligne sur le site de la revue qui apportent des
précisions sur certains aspects de nos analyses [URL :

|.
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relever d’un point de vue particulier sur
la discipline en général, et sur I’algorith-
mique en particulier.

L’année 2009 marque I’entrée au
lycée d’éléments d’algorithmique dans
les programmes de mathématiques des
filieres générales du lycée (en seconde
en 2009, puis en premiere en 2010 et en
terminale en 2011), a I’occasion d’une
réforme initiée par Xavier Darcos et pour-
suivie par Luc Chatel, alors ministres de
I’Education Nationale. L’introduction de
ces concepts aupres d’enseignants dispo-
sant de connaissances tres hétérogenes en
informatique a donné lieu a 1’élaboration
de contenus tout a fait spécifiques. Les
attentes de ces nouveaux programmes ont
engendré des phénomenes de transposition
didactique’ (Chevallard, 1985) du concept
d’algorithme et de [Dactivité algorith-
mique, qui ont déja fait I’objet d’études en
didactique (Modeste, 2012, 2020).

En 2019, autre jalon important,
une réforme profonde du lycée général,
incluant notamment la suppression des fi-
lieres S, L et ES du lycée général, a entériné
I’apparition de I’informatique au lycée en
tant que discipline scolaire a part entiere :
la spécialité « Numérique et Sciences
Informatiques » (NSI) proposée en pre-
miere et en terminale. Pour autant, les
éléments d’algorithmique et de program-
mation déja présents dans les programmes
de mathématiques n’en furent pas retirés.
C’est cependant a partir de cette date que

2 Nous présentons le concept de transposition didactique
un peu plus loin.



le langage de programmation Python est
officiellement prescrit comme langage de
référence pour enseigner ces contenus, ce
qui constitue une rupture par rapport aux
années précédentes (ou aucun langage
spécifique n’était imposé).

La question du choix du premier
langage de programmation a enseigner a
des débutants est ancienne et complexe, et
a donné€ lieu dans la littérature a d’innom-
brables publications, au point d’étre quali-
fiée avec humour par Gal-Ezer et Harel de
« guerre culturelle » (Gal-Ezer & Harel,
1998, p. 82, notre traduction). Un exemple
d’étude récente portant sur un grand
nombre d’éleves et comportant une revue
de littérature sur le sujet peut étre trouvé
dans (Chen & al., 2019). Sans prétendre
répondre a cette question, c’est a cet enjeu
que nous allons nous intéresser, en étu-
diant I’influence sur les curriculums du
logiciel AlgoBox et de son langage, congus
spécifiquement pour I’enseignement de
’algorithmique au lycée dans le contexte
de la réforme de 2009.

Pour ce faire, nous avons é€tudié
les contenus algorithmiques des curri-
culums de mathématiques de lycée de la
période 2009-2019, des particularités du
logiciel Algobox, et de la place qu’il a
occupée dans I’écosysteme curriculaire
de la période.

Notre article s’organise en quatre
parties :

» présentation du cadre conceptuel, de
la méthodologie et du corpus ;
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» présentation et analyse des curricu-
lums et leurs évolutions entre 2009
et 2019 ;

» présentation et analyse du logiciel
AlgoBox et de son langage, et ses
particularités techniques ;

» analyse et discussion de la place
et du role d’AlgoBox au sein du
curriculum.

Afin d’analyser les contenus d’algo-
rithmique (et plus généralement d’infor-
matique) dans le curriculum prescrit
de mathématiques au lycée, ainsi que
les caractéristiques et effets du logiciel
AlgoBox, nous prenons appui sur les
concepts de transposition didactique et de
transposition informatique. La présenta-
tion de ces outils théoriques nous amene
a préciser des €léments d’épistémologie
relatifs aux concepts €tudiés, qui consti-
tueront une référence pour 1’analyse.
Nous présentons ensuite la méthodologie
de I’étude et le corpus mobilisé.

Cadrage théorique
Transposition didactique

Pour cette recherche, nous ferons
principalement appel au concept de trans-
position didactique. Ce concept a été
introduit en didactique des sciences par
Chevallard (1985) et s’est fortement déve-
loppé en didactique des mathématiques
(Chevallard & Bosch, 2014), en particulier
dans le cadre de la théorie anthropologique
du didactique (Bosch & Gascon, 2014).



La transposition didactique est dé-
finie comme le phénomene de passage
d’un savoir de référence (académique, pro-
fessionnel...) dit savoir savant, au savoir
a enseigner (transposition dite externe),
puis du savoir a enseigner au savoir ensei-
gné (transposition dite interne). Le savoir
a enseigner est celui dont les institutions
d’enseignement prescrivent 1’apprentis-
sage, de facon plus ou moins explicite
(c’est le savoir défini par les programmes
officiels dans le cas de I’enseignement
obligatoire en France).

Le processus de transposition di-
dactique est soumis a 1’action de divers
agents (scientifiques et sociétés savantes,
inspecteurs, sociétés d’enseignants et
syndicats, acteurs du monde profession-
nel, rédacteurs de manuels, producteurs
de ressources...) qui constituent ce que
la théorie anthropologique du didactique
nomme la noosphere, et qui participe a
sélectionner, découper, réorganiser, struc-
turer, définir, appréter le corpus du savoir
a enseigner et le savoir enseigné.

En rendant compte de la distance qui
sépare le savoir savant du savoir enseigné,
le concept de transposition didactique
permet d’exercer une vigilance épistémo-
logique sur les phénomenes curriculaires :

En effet, alors que 1’école vit sur la
fiction consistant a voir dans les objets
d’enseignement des copies simplifiées
mais fideles des objets de la science,
I’analyse épistémologique, en nous per-
mettant de comprendre ce qui gouverne
I’évolution de la connaissance scienti-
fique, nous aide a prendre conscience
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de la distance qui sépare les économies
des deux systemes (Artigue, 1990,
pp- 244-245).

Cette « économie » des deux sys-
temes a été théorisée dans une approche
écologique du didactique (Artaud, 1998)
qui permet d’expliciter les conditions et
contraintes qui régissent la co-habitation
des savoirs entre eux, et leur existence,
apparition, disparition, évolution, dans les
curriculums. Dans cet article, nous retien-
drons pour nos interprétations I’'idée d’un
écosysteme didactique dans lequel les
savoirs cohabitent et évoluent selon des
dynamiques curriculaires.

Transposition informatique

«Aux contraintes de la transposition
didactique s’ajoutent, ou plutdt se com-
binent, celles de modélisation et d’implé-
mentation informatiques : contraintes de
la modélisation computable, contraintes
logicielles et matérielles des supports
informatiques de réalisation » (Balacheff,
1994, p. 364). Ainsi, I’'informatisation des
objets d’enseignement, au sein de logi-
ciels n’est pas une simple traduction, mais
produit la transformation de ces objets.
Il en résulte des objets d’enseignement
possédant certaines représentations, pro-
priétés et permettant ou limitant certaines
opérations.

Ce phénomene de transposition
informatique nous semble pertinent pour
notre problématique au sens ou les logi-
ciels et langages de programmation utilisés



ont une implication directe sur la percep-
tion des concepts disciplinaires sous-ja-
cents (ici algorithme et programme).

Repéres épistémologiques

Dans une préoccupation de vigi-
lance €pistémologique mentionnée précé-
demment, nous présentons un ensemble
de points d’attention sur lesquels s’articu-
leront nos analyses des curriculums et du
logiciel AlgoBox.

Nous nous appuyons sur des défi-
nitions et concepts issus directement du
savoir savant, ou d’analyses épistémolo-
giques antérieures, en particulier en ce qui
concerne les concepts de probleme algo-
rithmique, d’algorithme et de programme,
sur celui de spécification, de statut fonc-
tionnel des variables, et enfin sur des
considérations relatives a la représenta-
tion et a la sémantique des programmes.

Les éléments issus de ces considé-
rations épistémologiques et de 1’analyse
du savoir savant peuvent étre vus comme
I’explicitation d’un modele épistémolo-
gique de référence au sens de la théorie
anthropologique du didactique (Bosch &
Gascon, 2014), et serviront de référence
pour nos analyses.

» Algorithme et
probléme algorithmique

Dans sa these, en appui sur plusieurs
ouvrages de référence, Modeste (2012)
propose une définition générale du concept
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d’algorithme reposant sur le concept im-
portant de « probleme algorithmique »,
qu’il convient de distinguer du concept
général de probleme rencontré en mathé-
matiques, en science ou en didactique.

Un probleme p est un couple (/, Q), ou
I est I’ensemble des instances (pouvant
étre décrit par plusieurs parametres) du
probleme et Q une question portant sur
ces instances (spécifiant les propriétés
de la solution attendue). [...]

Un algorithme est une procédure de
résolution de probleme, s’appliquant a
une famille d’instances du probleme et
produisant, en un nombre fini d’étapes
constructives, effectives, non-ambigiies
et organisées, la réponse au probleme
pour toute instance de cette famille
(Modeste, 2012, p. 25).

L’expression « résolution de pro-
bléme » est a entendre ici dans un sens
plus concret et opératoire que dans le
sens général de « démarche de résolu-
tion de problemes » utilisé parfois dans
le milieu de 1’éducation pour faire réfé-
rence a un certain type de compétences
d’investigation, de raisonnement ou
d’expérimentation attendu des éleves.
Nous reviendrons sur cette polysémie
du mot « probleme » plus loin.

Nous insistons également sur les
notions d’« instance » d’un probleme
(potentiellement définie par plusieurs pa-
rametres), et sur celle de « résultat », com-
posantes essentielles de la notion stricte
d’algorithme. Dans une pratique experte,
il est attendu que la présentation d’un
algorithme s’accompagne de sa « spéci-



fication », qui consiste généralement en
la description a priori du probleme que
I’algorithme prétend résoudre. Cette exi-
gence s’étend également a la pratique de
la programmation.

* Programmes et machines

Comme nous I’avons vu, un algo-
rithme est un objet de nature abstraite dont
la définition ne fait pas nécessairement
référence a un quelconque dispositif phy-
sique de calcul3. Il est cependant entendu
que la raison d’€tre d’un certain nombre
d’algorithmes est d’€tre traduits (ou « im-
plémentés ») en un « texte » appelé pro-
gramme destin€ a étre exécuté par une telle
«machine », par exemple par un ordinateur.

Nous définissons un programme
comme une suite de symboles (un texte),
agencée selon une grammaire ou syntaxe
prédéfinie, dont I’interprétation obéit a une
certaine sémantique tenant compte des ca-
pacités et contraintes de la machine (réelle
ou virtuelle) a laquelle il est destiné. Dans
Durand-Guerrier & al. (2019), ot nous
explorons I’articulation entre syntaxe et
sémantique dans une perspective de didac-
tique des mathématiques et de 1’informa-
tique, nous précisons cette distinction dans
les termes suivants :

Dans ce contexte [en informatique],
« syntaxe » fait référence aux regles

3 On peut néanmoins faire appel & une notion de
«machine abstraite » afin de caractériser formellement
le sens d’un algorithme, notamment pour pouvoir étudier
sa complexité. Nous ne mobiliserons pas ce concept
dans cet article.
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de composition d’un texte valide dans
le langage de programmation choisi,
et « sémantique » a l’effet attendu
de chaque élément syntaxique de ce
langage et des combinaisons de ces
éléments sur la machine réelle (ou sur
un modele de la machine) (Durand-
Guerrier & al., 2019, p. 122, notre
traduction).

On nommera dans ce texte « langage
de programmation » un systeme cohérent
formé d’un ensemble de symboles, d’une
syntaxe et d’une sémantique (en réfé-
rence a une certaine machine). Nous ne
détaillerons pas plus ces définitions, qui
font I’objet de discussions plus approfon-
dies dans le chapitre cité.

Il nous parait également important
d’insister sur la différence entre algo-
rithme et programme, comme le résume
clairement cet extrait de (Froidevaux,
Gaudel & Soria, 1990, p. 6) :

Un algorithme doit étre exprimé dans
un langage de programmation pour étre
compris et exécuté par un ordinateur.
Cependant, il faut bien comprendre
qu'un algorithme est indépendant du
langage de programmation utilisé.
L’algorithme d’Euclide programmé en
Pascal, en Ada, ou en Lisp, reste tou-
jours I’algorithme d’Euclide.

* Représentation des
algorithmes et programmes

Dans une perspective d’ensei-
gnement de I’algorithmique et/ou de la
programmation, particulierement a desti-



nation de débutants, le choix d’un mode
de représentation des algorithmes (tex-
tuelle ou graphique, plus ou moins forma-
lisée) est une question importante®.

Dans une étude épistémologique a
visée didactique, Nguyen (2005) étudie
les choix de langage ou de machine de
référence dans des traités d’initiation a
’algorithmique et a la programmation, et
identifie deux stratégies principales (vues
comme des facons d’organiser le corps
des savoirs dans un enseignement) :

Premiere stratégie : présence d’une
machine de référence, réelle ou fictive

Ces machines fictives peuvent étre vir-
tuelles [...], ou idéales [...]. L’ensei-
gnement de 1’algorithmique et de la
programmation est alors li€ a la compré-
hension de I’architecture de la machine
et a la conception d’un langage orienté
vers cette machine.
Deuxieme stratégie absence de
machine de référence

Dans cette stratégie, I’enseignement de
I’algorithmique passe par celui d’un
langage de programmation représentatif
d’une classe de langages existants [...].
Cet enseignement suppose la connais-
sance préalable d’un langage de pro-
grammation (Nguyen, 2005, p. 58).

Pour caractériser les représenta-
tions des algorithmes, Modeste (2012,

N

2020) propose quant a lui trois para-

4 Voir par exemple (Chen & al., 2019) au sujet des
impacts différents des langages textuels et par blocs
sur 'apprentissage.
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digmes que sont la preuve algorithmique
(les algorithmes restent implicites dans
les constructions mathématiques et les
preuves), 1’algorithme mathématique
(représentation des algorithmes dans un
langage spécifique mélange de langage
mathématique et de mots-clés li€s aux
structures de controle ou inspirés de
langages de programmation, parfois
appelé pseudo-langage) et algorithme
informatique (représentation des algo-
rithmes dans des langages informatiques,
formels, ayant une syntaxe et une s€éman-
tique bien définies).

Ce que nous retenons des deux
points de vue de Nguyen et Modeste est
I’importance de prendre en compte les
représentations des algorithmes pour
comprendre les positionnements épis-
témologiques et la transposition didac-
tique en jeu. La question des effets sur
I’enseignement et 1’apprentissage de
I’algorithmique du choix d’un langage de
programmation ou d’une représentation
semi-formelle d’algorithmes telle que le
« pseudo-code », constitue un theme de
recherche a part entiere qui dépasse le
périmetre de ce travail.

e Statuts fonctionnels des variables

Le concept de variable est central
dans I’apprentissage de la programmation
et, dans une certaine mesure, de 1’algo-
rithmique. Samurcay (1985) étudie les
conceptions et difficultés d’éleves au sujet
des variables pendant la phase d’alphabé-
tisation, comme elle appelle la période de
premiere initiation a 1’informatique. Elle



identifie en particulier deux statuts fonc-
tionnels de la variable :

Dans les situations-problémes que
rencontre effectivement le sujet, les
variables interviennent avec des statuts
fonctionnels différents. Dans un premier
temps on peut en distinguer deux :

— les variables qui sont les données
explicites du probleme ;

— les variables qui sont rendues néces-
saires par la solution informatique
(Samurgay, 1985, p. 146).

Nous reprenons a notre compte cette
catégorisation, en particulier dans un
contexte de programmation impérative,
et la complétons par un troisieme statut
fonctionnel correspondant aux variables
destinées a désigner le résultat final d’un
algorithme (I’usage d’une ou plusieurs
variables ayant ce statut n’est pas systé-
matique mais apparait dans I’écriture de
nombreux algorithmes). Par commodité,
nous désignerons dorénavant ces trois
statuts sous les noms de « variables-pa-
rametres », « variables de travail » et
« variables-résultat ».

* Résolution de problémes
et pensée informatique

Wing (2006) définit la pensée
informatique comme une maniere pos-
sible pour les humains (et non les ordi-
nateurs) de résoudre des problemes,
dans un sens du mot « probleme » plus
général que le strict sens algorithmique
évoqué ci-dessus. Elle caractérise la
pensée algorithmique comme constituée
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de plusieurs méthodes et formes de rai-
sonnement, qui ont ensuite fait 1’objet
de débats. Dans une revue de littérature
a ce sujet, Selby et Woollard (2013)
tentent de repérer et nommer les carac-
téristiques de la pensée informatique
qui font consensus a la fois du point
de vue du savoir savant et au sein de la
recherche sur I’enseignement de 1’in-
formatique. Ils en dégagent ainsi plu-
sieurs composantes propres, invariantes,
consensuelles et bien définies, que sont :
la capacité a raisonner en termes de dé-
compositions, a I’aide d’abstractions, de
maniere algorithmique, en termes d’éva-
luations et en termes de généralisations.
Nous renvoyons le lecteur au texte de
Selby et Woollard pour une définition
plus détaillée de ces composantes.

Dans ce travail, nommer et dis-
tinguer différentes composantes de la
pensée informatique nous permettra de
poser la question des types de raisonne-
ments que les transpositions didactique
et informatique a 1’ceuvre dans les pro-
grammes et dans AlgoBox permettent ou
entravent.

Méthodologie et corpus

Pour approfondir les questions
présentées dans la problématique, nous
allons conjointement étudier les curricu-
lums d’algorithmique de la période 2009-
2019 et présenter une analyse technique et
didactique du logiciel AlgoBox, 1’objectif
étant de montrer comment ont co-évolué
le logiciel et les curriculums.



Dans un premier temps nous por-
terons un regard didactique sur I’his-
toire récente de I’enseignement de
I’algorithmique dans les programmes
de mathématiques, et de 1’enseignement
de l'informatique dans 1’enseignement
secondaire en France. Ceci permettra de
contextualiser la situation de la période
2009-2019, de détailler les principaux
événements institutionnels li€s aux cur-
riculums, et d’identifier les principales
caractéristiques de la transposition
didactique externe du concept d’algo-
rithme a I’ceuvre.

Dans un second temps, nous étu-
dierons en détail le logiciel AlgoBox, en
menant une analyse des choix techniques
et didactiques qui I’ont porté, ainsi qu’une
identification et analyse de ses versions et
de leur chronologie. Ceci nous permettra
de caractériser la transposition informa-
tique du concept d’algorithme réalisée
par le logiciel.

Enfin, nous tenterons de montrer la
place et le rdle qu’AlgoBox a pu jouer dans
le curriculum «réel » au cours de la période
étudiée, en d’autres termes son impact pos-
sible sur la transposition didactique interne
des concepts en jeu, en mettant en perspec-
tive les spécificités du logiciel et celles des
programmes de mathématiques. Ces ana-
lyses seront menées selon les reperes €pis-
témologiques ci-dessus.

Pour développer cette étude nous
nous sommes appuyés sur les documents
institutionnels témoignant du savoir a
enseigner (programmes, documents-res-
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sources), et du savoir enseigné (manuels
scolaires, sujets de baccalauréat), des do-
cuments attestant des échanges et débat au
sein de la noosphere (rapports d’experts,
consultation, réactions...), ainsi que sur le
logiciel AlgoBox lui-méme (site officiel,
documentation, code source, historique
des versions, recueils d’activités).

Regard didactique

sur Phistoire récente

de I'enseignement

de 'informatique

dans les programmes

de mathématiques du lycée

Panorama de I’enseignement
de I'algorithmique au lycée
(2009-2019)

 Eléments précurseurs

La Commission de Réflexion sur
I’Enseignement des = Mathématiques
(CREM), créée en 1999, confiée a la di-
rection du mathématicien et académicien
Jean-Pierre Kahane® et composée de cher-
cheurs en mathématiques, informatique,
didactique des mathématiques, et d’ensei-
gnants, formateurs et inspecteurs, produi-
sit divers rapports entre 1999 et 2002 dont
une compilation, le rapport Kahane, fut
réalisée en 2002 (Kahane, 2002). Parmi
les recommandations issues des premieres

S Duperret J.-C., « Histoire de la C.R.E.M. (1996-
1999) », site Educmath, 2007 [URL :
].



années de la commission figure le rapport
« Informatique et enseignement des ma-
thématiques » dans lequel est proposée
I’introduction d’une part d’informatique
dans I’enseignement des sciences mathé-
matiques et dans la formation des maitres.

Dans la lignée de ce rapport, les pro-
grammes de lycée mis en place entre 2004
et 2005 ont introduit, dans les classes de
premiere et terminale littéraire unique-
ment, un domaine « algorithmique » (en
tant que domaine transversal, tout comme
le domaine « logique »). On peut considé-
rer cette introduction comme une expéri-
mentation, I’enseignement mathématique
dans les classes littéraires étant soumis a
moins de contraintes. La réforme initiée
en 2009 a repris un certain nombre d’élé-
ments de ces programmes, en étendant
cette introduction a toutes les filieres du
lycée général et a la seconde.

* Réforme des programmes
du lycée de 2009-2012

En mars 2009, en vue d’une réforme
des programmes du lycée général, est mise
en place une consultation pour des pro-
grammes de mathématiques de seconde
contenant une partd’algorithmique (op. cit.,
note 15). En juin 2009 parait un document-
ressource en algorithmique pour la classe
de seconde et fin juillet 2009 paraissent les
programmes définitifs de seconde, a appli-
quer a la rentrée de septembre 2009°. Nous

6 Les programmes du Ministére de I'Education nationale
(MEN) datant de 2009 sont disponibles sur le site

Eduscol.education.fr : « Programme d’enseignement
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n’analyserons pas en détail les réactions et
évolutions qui ont eu lieu durant la période,
trés courte, de consultation’.

L’introduction de 1’algorithmique
a été un point de débat important dans
les communautés liées a 1’enseigne-
ment des mathématiques (associations
d’enseignants, sociétés savantes, Com-
mission Francaise pour I’Enseignement
des Mathématiques, réseaux des Instituts
de Recherche sur I’Enseignement des
Mathématiques...).

Dans le projet en consultation,
la partie algorithmique constituait une
section a part enticre du programme et
se basait fortement sur le calcul sur les
nombres entiers®, cette entrée « Calcul
sur les nombres entiers » a été supprimée
a I’issue de la consultation, et 1’algo-
rithmique a retrouvé un statut transver-
sal similaire a celui des programmes de

de mathématiques de la classe de seconde générale et
technologique » (BO n° 30 du 23/07/2009) [URL :

]. Voir aussi les documents-ressources, suggestions
d’activité a destination des enseignants : « Ressources
pour la classe de seconde — Algorithmique » [URL :

].

7 On peut trouver une trace de cette consultation ainsi
que des réactions qu’elle a pu provoquer sur le site du
café pédagogique [URL :

];[URL:

1.

8 « Il s’agit de familiariser les éleves avec les grands
principes d’organisation d’un algorithme : gestion des

entrées-sorties, affectation d’'une valeur et mise en

forme d’un calcul, en opérant essentiellement sur des

nombres entiers » (p. 9).



2004-2005, ce qui constitue une modifi-
cation importante du projet initial.

Notons également que les parties
d’algorithmique des programmes de
premicre et de terminale, parus respecti-
vement en 2010 et 2011, sont essentielle-
ment identiques a celles des programmes
de seconde de 2009. Nous n’y reviendrons
pas et ferons référence a « la réforme de
2009 » pour englober 1I’ensemble de ces
programmes’.

Les attendus en termes d’appren-
tissage sont relativement modestes. Les
éleves sont entrainés a « décrire certains
algorithmes en langage naturel ou dans
un langage symbolique », a en réaliser
certains « a l’'aide d’un tableur ou d’un
petit programme » et a « interpréter
des algorithmes plus complexes ».
Les capacités attendues en fin de cycle
concernent, par exemple, la capacité a
écrire des « instructions élémentaires
(affectation, calcul, entrée, sortie) » et a
programmer des structures de « boucle et
itérateur, instruction conditionnelle », le
tout « dans le cadre d’une résolution de
problemes ».

Une analyse détaillée de ces pro-
grammes, dont nous proposons une relec-
ture synthétique dans la section suivante,
est disponible dans (Modeste, 2012). Elle
fait apparaitre en particulier un certain

9 De méme, pour une partie des citations des
programmes, lorsque nous ne précisons pas de page,
c’est que les extraits sont identiques dans tous les
programmes de la période, de la seconde a la terminale.

amalgame entre les concepts d’algorithme
et de programme, sur lequel nous revien-
drons a plusieurs reprises dans cet article.

» Spécialité « Informatique et
sciences du numérique >» (ISN)

A la rentrée 2012, en méme temps
que se met en place le nouveau pro-
gramme de terminale, est créée un en-
seignement de spécialit¢ de Terminale
Scientifique intitulé Informatique et
Sciences du Numérique'’, que 1’on peut
considérer comme une introduction de
I’informatique en tant que discipline sco-
laire au lycée. Cette introduction a lieu
dans un contexte ou les communautés
de recherche et professionnelle en infor-
matique militent pour la mise en place
d’un tel enseignement. En 2013, parait
un rapport de 1I’Académie des Sciences
(2013) appelant a une généralisation de
I’enseignement de 1’informatique.

* Réforme du collége de 2016

Une réforme des programmes de
college est entrée en vigueur a la rentrée
2016. L’informatique comme discipline
scolaire y apparait explicitement pour
la premiere fois, son enseignement, au
college, est dispensé a la fois en mathé-
matiques et en technologie. Au cycle 4,
les contenus relevant du domaine infor-
matique

apparaissent essentiellement

10 Programmes MEN : « Enseignement de spécialité
d’informatique et sciences du numérique de la série
scientifique — classe terminale » (BO spécial n° 8 du
13 octobre 2011) [URL :



dans les thémes « L’informatique et la
programmation » en Technologie, et
« Algorithmique et programmation » en
Mathématiques''.

En mathématiques, ce nouveau pro-
gramme met explicitement 1’accent sur
I’activité de programmation proprement
dite, vu comme un théme a part entiere
du programme, non nécessairement lié
aux autres themes mathématiques, et
en distinguant les termes algorithme
et programme. Comme cela apparait
clairement dans les recommandations
officielles (voir en particulier celles de
2016'), il est proposé d’initier en prio-
rit¢ les éleves a la programmation a
I’aide d’un langage de programmation
événementiel par blocs, au premier rang
desquels le logiciel Scratch® fait figure
de langage de référence, ce qui constitue
une autre différence importante avec les
programmes du lycée.

» Aménagement des programmes
du lycée de 2017

En mai 2017, suite a la mise en
ceuvre simultanée de la réforme sur les

11 Documents-ressources MEN 2015 : « Programme
d’enseignement du cycle des approfondissements (cycle
4) » (BO spécial n° 11 du 26 novembre 2015) [URL :

].

12 Documents-ressources MEN 2016 : « Algorithmique
et programmation » [URL :

].
13 Site du logiciel Scratch [URL :
].
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trois années du cycle 4, est paru un amé-
nagement des programmes de mathé-
matiques de seconde, pour une mise en
ceuvre des la rentrée 2017 et une stabi-
lisation prévue en 2019'. Tout comme
en cycle 4 et en contraste avec les pro-
grammes précédents du lycée, il y est
explicitement fait mention de program-
mation, et le domaine Algorithmique et
programmation gagne le statut de theme
a part entiere. Le document-ressource
accompagnant cet aménagement des
programmes précise cependant : « A la
différence du programme de mathéma-
tigues du cycle 4 du college, il s’agit
donc d’adosser explicitement les acti-
vités de la partie algorithmique et pro-
grammation aux mathématiques »",
ce que confirment les exemples traités,
allant bien au-dela du niveau de la classe
de seconde, orientés essentiellement vers
I’analyse numérique et la simulation en
probabilités et statistiques.

Le programme s’appuie sur « deux
idées essentielles : la notion de fonction
d’une part, et la programmation comme
production d’un texte dans un langage

14 Documents-ressources MEN 2017 : « Ressources
pour le lycée — Mathématiques — Algorithmique et
programmation » [URL :

|. Par contraste avec
les langages de programmation par blocs utilisés au
cycle 4. Voir le programme MEN 2017 :
générale et technologique — Aménagements des
programmes d’enseignement de mathématiques et de
physique-chimie », p. 10 (BO n° 18 du 4 mai 2017)
[URL:

« Seconde

15 Ibid., p. 1.



informatique d’autre part »'°. A I’opposé
de I’approche non prescriptive des pro-
grammes de 2009-2012, il introduit éga-
lement des consignes précises concernant
le choix d’un langage de programmation :

Un langage de programmation simple
d’usage est nécessaire pour 1’écriture
des programmes. Le choix du langage
se fera parmi les langages interprétés,
concis, largement répandus, et pouvant
fonctionner dans une diversité d’envi-
ronnements (ibid., p. 10).

Cette description désigne sans le
nommer le langage Python, déja tres
répandu dans les communautés éduca-
tives de nombreux pays (y compris dans
I’enseignement supérieur francais) et
utilis€ de maniere explicite (et exclusive)
dans le document-ressource'’.

« Aménagements transitoires
pour le bac 2018

En 2017, en réponse a la situation
transitoire que produit 1’aménagement
des programmes, un document diffusé
par les canaux officiels propose une mo-
dification de I’écriture des algorithmes au
baccalauréat'®. Ce document sans en-téte

16 Programme MEN 2017 : « Seconde générale et
technologique », op. cit. (note 14).

17 Documents-ressources MEN 2017 : « Ressources
pour le lycée ». op. cit. (note 14).

18 « Evolution de I’écriture des algorithmes au
baccalauréat ». Ce document n’a pas de statut tres clair,
mais on en retrouve de nombreuses instances sur des
sites académiques tels que le site disciplinaire de
mathématiques de ’académie de Créteil —mis en ligne
le 18/10/2017 [URL :

].
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ni présentation, propose la réécriture de 5
algorithmes donnés au bac 2017 selon de
nouvelles conventions, explicitant pour
chaque cas les nouvelles attentes. On peut
y lire une volonté de structurer le langage
de description des algorithmes. Parmi les
changements notables on note une « sim-
plification de la syntaxe » (expression
utilisée a de nombreuses reprises) qui se
traduit par :

* La suppression de la déclaration de
variable, remplacée par une préci-
sion dans I’énoncé des « hypotheses
faites sur les variables » et le fait de
« renoncer aux entrées sorties » (les
instructions « Saisir » et « Afficher »
disparaissent). Ainsi, par exemple, S
étant une variable saisie et A une va-
riable affichée dans le bloc « Sortie »,
on ne pose plus la question « Quelle
valeur affiche cet algorithme si on
saisit la valeur § = 0,8 ? » mais « Sila
variable S contient la valeur 0,8 avant
I’exécution de cet algorithme, que
contient la variable A a la fin de son
exécution ? » ;

e La suppression des rubriques
« entrée », « variables », « initialisa-
tion », « traitement » et « sortie » ;

* Le remplacement des instructions
« prend la valeur » ou « affecter a »
par le symbole « < » ;

* Le remplacement de mots en frangais
par des symboles mathématiques (par
exemple « supérieur a 1 » devient
« 21 »).



On peut noter que les mots-clés
« Fin Pour » et « Fin Tant que » sont
conservés, et que, malgré tout, il n’y a pas
complete uniformité de langage dans les
algorithmes réécrits.

* Réforme du lycée de 2019-2020

Suite a une consultation initiée a la
fin de ’année 2017 et pendant une partie
de 2018, de nouveaux programmes de
seconde et premiere du lycée général et
technologique ont été publiés en janvier
2019, puis pour la terminale en juillet
2019". Cette réforme a amené 2 la dispari-
tion des séries S, ES et L du lycée général,
au profit d’un choix de matieres dites « de
spécialité » par les €leves : trois matieres
d’un volume de quatre heures par semaine
en premiere, et deux d’un volume de six
heures en terminale.

Le théme « Algorithmique et pro-
grammation » de seconde conserve essen-
tiellement le méme contenu que celui
de 2017. 11 précise les contenus vis€s
(variables, instructions et structures de
contrdle élémentaires, fonctions) et prescrit
Python comme langage de référence. Le

19 Programmes MEN 2019 : « Programme d’enseignement
de mathématiques de la classe de seconde générale et
technologique » (BO spécial n° 1 du 22 janvier 2019)
[URL :

] ; « Programme d’enseignement
de spécialité de mathématiques de la classe de premiere
de la voie générale » (BO spécial n° 1 du 22 janvier 2019)
[URL :

| ; « Programme d’enseignement
de spécialité de mathématiques de la classe terminale
de la voie générale » (BO spécial n° 8 du 25 juillet 2019)
[URL :

J.
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programme mentionne explicitement les
« types de variables » a savoir utiliser : boo-
léens, entiers, flottants et chaines de carac-
teres. Les listes sont introduites en premicre
générale, pour les éleves ayant choisi la
spécialité Mathématiques. Aucune notion
nouvelle n’est introduite en terminale.

Deux matieres d’informatique pro-
prement dite ont €té€ créées simultanément,
un enseignement obligatoire « Sciences
numériques et technologie » (SNT) en
seconde, et une spécialité « Numérique
et sciences informatiques » (NSI) en
premiere et terminale, élargissant consi-
dérablement la portée de I'ISN de 2012.
L’analyse des programmes de ces deux
enseignements, dont 1I’un releéve plutot de
la culture numérique et 1’autre de science
informatique, ne sera pas détaillée ici.

Analyse de la
transposition didactique

Cette section propose une analyse de
la transposition didactique a I’ceuvre dans
le curriculum de mathématiques de lycée
au cours de la période étudiée, en appui
sur les travaux précédents du domaine,
notamment (Modeste, 2012, 2020), et en
appui sur les éléments épistémologiques
de la deuxiéme partie.

* Présentation et définition
du concept d’algorithme

Le programme de seconde de 2009 ne
définit pas formellement le concept d’algo-
rithme, mais en donne quelques exemples



supposés avoir été rencontrés par les éleves
au college (« algorithmes opératoires,
algorithme des différences, algorithme
d’Euclide, algorithmes de construction en
géométrie »), ainsi que quelques aspects
généraux : « Il s’agit de familiariser les
éleves avec les grands principes d’orga-
nisation d’un algorithme : gestion des
entrées-sorties, affectation d’une valeur et

mise en forme d’un calcul »*°.

Dans ce passage, les concepts
d’entrées-sorties et d’affectation sont
identifi€és comme constitutifs, et méme
caractéristiques, de celui d’algorithme.
Ces concepts, qui relevent plutdt d’une
certaine pratique de la programmation
(en particulier de style dit impératif),
ne sont pas forcément essentiels a I’acti-
vité ou au raisonnement algorithmique
eux-mémes. Il est difficile de déterminer
quelles références sont a I’origine de cette
conception de 1’algorithmique, méme si
I’on en trouve des traces dans d’autres
écrits francophones des années 1980 (voir
par exemple Samurgay, 1985).

Le document-ressource 1ié*' donne
une description légerement plus détaillée
du concept d’algorithme tel qu’il est envi-
sagé en classe de seconde. Il s’appuie en
particulier sur une définition attribuée a
I’Encyclopedia Universalis :

On définit parfois les algorithmes de

la maniere suivante : « un algorithme

20 Op. cit., p. 9 (note 6).

21 « Ressources pour la classe de seconde —
Algorithmique », op. cit. (note 6).
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est une suite finie de regles a appli-
quer dans un ordre déterminé a un
nombre fini de données pour arriver, en
un nombre fini d’étapes, a un certain
résultat et cela indépendamment des
données. » Le résultat doit donc s’obte-
nir en un temps fini’%.

Cette définition initiale est ensuite
détaillée dans le document, en portant une
attention particuliere aux « algorithmel[s]
simple[s] », c'est-a-dire « ne comportant
pas de fonctions ou sous-programmes »**.
Selon les auteurs du document, la concep-
tion d’un tel algorithme obéit a trois
grandes étapes : 1) préparation du traite-
ment (incluant le repérage, I’agencement
et éventuellement 1’entrée des données,
et méme le repérage de données intermé-
diaires), 2) traitement proprement dit, et
3) sortie des résultats.

Dans le programme de mathéma-
tiques de cycle 4 mis en application a
partir de la rentrée 2016, un accent est
mis sur certains aspects alors absents
des programmes de lycée. Par exemple,
les tout premiers attendus de fin de cycle
mentionnés sur le theme Algorithmique
et programmation sont « décomposer
un probleme en sous-problemes afin de
structurer un programme », et « recon-
naitre des schémas ». Comme évoqué a
la section précédente, ces deux compé-
tences sont identifiées par la littérature
comme caractéristiques de la pensée
informatique, et sont essentiellement
absentes des textes encadrant les pro-

22 Ibid., p. 6.
23 Ibidem.



grammes de lycée, de par la conception
de I’algorithme qu’ils véhiculent.

Suite a 1’aménagement des pro-
grammes de 2017, on constate une tres
nette évolution dans la facon dont le
concept d’algorithme est abordé. On
trouve par exemple dans le document-res-
source”* la définition suivante :

Un algorithme est une procédure de
résolution de probleme, abstraction
faite des caractéristiques spécifiques
qu’il peut revétir. Par exemple, un algo-
rithme de tri ne résout pas le probleme
du tri d’un jeu particulier de données
mais a pour objectif de trier n’importe
quel jeu de données : le probleme du tri
s’applique a différentes instances, c’est-
a-dire a différents jeux de données.

Un algorithme s’applique donc a une
famille d’instances d’un probleme et
produit, en un nombre fini d’étapes
constructives, effectives, non-ambigiies
et organisées, la réponse au probleme
pour toute instance de cette famille”.

Il est intéressant de comparer cette
définition a celle proposée par Modeste
(2012) et citée dans la section précédente.
Il est significatif que ce document officiel
reprenne a son compte 1’idée fondamentale
de probleme algorithmique, et fasse appa-
raitre tres clairement la notion d’instance
d’un probleme et celle de résultat. L.’ objet
algorithme prend ici un sens mathéma-
tique précis, contrairement a la définition
informelle qui prévalait depuis 2009.

* Algorithmique et programmation

Dans les curriculums mis en place
en 2009-2012, au sujet de 1’« entrée des
données », il est précisé qu’elle « peut se
manifester par la saisie de caracteres ou
de nombres sur le clavier, ou la lecture
de la position du pointeur de la souris,
ou encore par la lecture d’un fichier
contenant ces nombres ou caractéres »*°.
La description de 1’étape de « sortie
des résultats » nous parait également
significative :

Les résultats obtenus peuvent étre affi-
chés sur I’écran, ou imprimés sur papier,
ou bien encore conservés dans un fichier.
Si on n’en fait rien, ils « restent » en
mémoire jusqu’a la prochaine exécution
ou sont perdus. A 1’occasion, la sortie
pourrait étre graphique (afficher ou
déplacer le pointeur de la souris ou des
objets sur I’écran) ou sonore... voire sur
Internet”’.

On constate que les auteurs font
appel a un champ lexical relevant d’une
réalité technologique concrete ainsi qu’a
un utilisateur interagissant par le biais
d’un dispositif technique. Ceci semble
favoriser une vision du concept d’algo-
rithme en tant que texte d’une procédure
exécutable sur une certaine « machine ».
Ceci nous semble davantage correspondre
au concept de programme informatique
qu’a celui d’algorithme. Modeste (2012)
décrit ce phénomene consistant a faire
écrire hors d’un dispositif d’exécution des

24 « Ressources pour le lycée », op. cit. (note 14).

25 Ibid., p. 3.
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26 Op. cit., p. 6 (note 6).
27 Ibidem.



algorithmes contenant des instructions
fortement liées a une machine, et nomme
ces produits de la transposition didac-
tique « programmes-papier », considérés
comme caractéristiques d’un écrasement
des notions d’algorithme et de programme.

* Problémes et algorithmes

On peut noter dans le discours des
documents officiels de 2009-2012 que
les compétences associées a la résolution
de probléme ne sont pas spécifiquement
de nature algorithmique. En réalité, le
terme « probleme » utilisé est a entendre
dans un sens général, et non dans le sens
particulier de probleme algorithmique,
qui reste lui non-défini. L’algorithme est
donc entendu non pas (ou pas unique-
ment) comme la solution d’un probleme
algorithmique, mais comme outil mobi-
lisable dans I’étude expérimentale d’un
probleme mathématique ou scientifique.
Ceci correspond plutdt au role de la pro-
grammation dans une démarche expé-
rimentale ou d’investigation, au sens ol
c’est bien I’exécution d’instructions et
de calculs (impossibles a la main) par
une machine programmée qui permet
de générer des exemples ou des contre-
exemples, de simuler des modeles ou
de tester des conjectures, et non 1’algo-
rithme en lui-méme en tant que méthode.
Le rapport du CREM (Kahane, 2002)
contrairement aux programmes, identi-
fiait bien cette distinction.

De plus, la notion d’instance ou
de parametres d’un probleme n’apparait
qu’en filigrane (par exemple de maniere
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implicite dans la description de 1’étape de
préparation des données en vue du trai-
tement) comme 1’ensemble des données
initialement disponibles ou saisies par
« 1’utilisateur ». De méme, la notion for-
melle de résultat d’un algorithme peut
étre vue comme identifiée a la suite in-
tégrale des effets, « sorties » ou autres
manifestations observables effectuées par
I’algorithme (ou plut6t par le programme
qui 'implémente).

A ce titre, le document « Evolutions
de I’écriture des algorithmes au bac » de
2017 (supra, note 16) propose des évo-
lutions assez caractéristiques : tout en
semblant s’éloigner d’un langage de pro-
grammation par une simplification de la
syntaxe et la suppression des instructions
« saisir » et « afficher », elles suppri-
ment la structuration en entrées-sortie qui
caractérisent 1’algorithme, et proposent
ainsi un point de vue ou, suite a un certain
nombre de commandes, les variables
d’un environnement sont modifiées, sans
distinctions entre elles (effets de bord).
Ceci montre que subsiste une difficulté
a distinguer le concept d’algorithme de
celui de programme dans le discours de
I’institution.

* Présentation et représentation
des algorithmes

Le niveau de description des algo-
rithmes propos€ dans les programmes
de lycée de la réforme de 2009-2012 est
« une formalisation en langage naturel
propre a donner lieu a traduction sur une
calculatrice ou a l'aide d’un logiciel ».



La question des niveaux de description
n’est ici pas completement claire. Le pro-
gramme annonce tout d’abord proposer
une « formalisation en langage naturel »
(expression potentiellement contradic-
toire) avant d’évoquer la possibilité d’un
« langage symbolique », sans plus de pré-
cision. Par ailleurs, la notion de langage
de programmation est évoquée par le
biais des calculatrices et logiciels.

Les programmes explicitent le fait
qu’aucun langage n’est imposé, ce qui
semble aller a I’encontre de 1’idée de for-
malisation. Se pose également la ques-
tion de I’évaluation des apprentissages
des €leves, notamment dans le contexte
du baccalauréat : comment par exemple
évaluer la capacité des éleves a « inter-
préter des algorithmes » s’il n’existe
pas de langage commun a tous les éleves
pour les écrire, ni de sémantique pour en
définir I’interprétation attendue ?

Le choix d’un pseudo-langage rela-
tivement normalisé dans les documents
institutionnels ne garantit en aucun cas
la cohérence de la présentation des algo-
rithmes”®. En 1’absence d’une description
claire de la sémantique des conventions uti-
lisées (particulierement en ce qui concerne
le statut des variables), I'usage d’un tel
niveau de description est méme susceptible
d’introduire un grand nombre d’implicites
potentiellement sources de difficultés.

28 L'annexe A présente une analyse détaillée du pseudo-
langage utilisé dans le document-ressource
accompagnant les programmes de seconde de 2009 (cf-.
ressources 2009 du MEN, note 6).
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Sur le plan de la représentation des
algorithmes le document « Evolutions de
I’écriture des algorithmes au bac » de 2017
est aussi éclairant sur la difficulté des cur-
riculums a se positionner. On y trouve :

* des modifications syntaxiques sans
changements majeurs quant a la sé-
mantique (comme I’introduction de

«—»);

e la conservation de convention des
instructions « Fin... » sans utilité sé-
mantique en présence d’indentation ;

* des changements présentés comme
simplement syntaxiques alors que leur
portée sémantique est d’envergure,
comme la suppression de la déclara-
tion des entrées-sorties (avec mention
des variables et des hypotheses les
concernant renvoyées aux €nonces),
ce qui revient a une indifférenciation
a priori des statuts fonctionnels des
variables de 1’algorithme.

Conclusion de la section

Entre les périodes 2009-2012 et
2017-2019, les orientations des pro-
grammes d’enseignement et leur trans-
position didactique des concepts li€s
a I’algorithmique et la programmation
ont connu des changements rapides et
radicaux. Apres un amalgame entre algo-
rithmes et programmes dans les textes
de la période 2009-2012 et dans les res-
sources et manuels (Modeste, 2012), les
aménagements curriculaires de 2017 ont



choisi comme référence une définition
de D’algorithme prenant davantage en
compte la notion de « probléeme algorith-
mique », et en particulier sa dimension
fonctionnelle : a toute instance du pro-
bleme qu’il résout, I’algorithme associe
un résultat correspondant.

Apres une relative invisibilité, vo-
lontaire ou fortuite, de la programmation
et de certains aspects techniques qui y
sont li€s (syntaxe, environnement maté-
riel, etc.), celle-ci fait désormais partie
des contenus visé€s et constitue un aspect
explicite d’un théme a part entiere des
programmes.

Apres une absence de normalisa-
tion de la présentation des algorithmes et
un recours a une diversité de langages et
outils de programmation ad hoc, les en-
seignements de mathématiques de lycée
s’appuient aujourd’hui sur un langage de
référence, Python, de notoriété internatio-
nale et dont I'usage dépasse le contexte
de I’enseignement.

Les évolutions du discours institu-
tionnel sur le savoir a enseigner montrent
une prise en compte progressive de cer-
tains enjeux épistémologiques et didac-
tique relatifs a I’algorithmique, cependant
on note qu’a la fin de la période étudiée
subsistent encore un certain nombre de
points de tension épistémologiques.

Nous verrons dans la suite de
I’article en quoi le logiciel Algobox est
un témoin de premier plan de ces chan-
gements successifs, depuis son appa-

rition en 2009 a la suite de la réforme,
sa large adoption par les manuels et les
enseignants dans les années qui ont suivi,
jusqu’a sa quasi-disparition a partir de
2017 au profit du langage Python.

Analyse du logiciel
AlgoBox

Apres cette analyse de la transposi-
tion didactique en jeu au lycée, nous nous
intéressons au logiciel AlgoBox concu et
largement utilis€ lors de la période 2009-
2019. Apres une rapide présentation gé-
nérale de I'interface du logiciel et de son
utilisation et un historique de son évolu-
tion, nous décrivons en détail quelques-
uns de ses choix de conception (apparents
ou revendiqués), ce qui nous permettra
d’en tirer une analyse de la transposition
informatique du concept d’algorithme a
I’ceuvre dans ce logiciel.

Présentation générale

Le logiciel libre AlgoBox a été concu
et développé a partir de 2014, de maniere
essentiellement autonome, par Pascal
Brachet, professeur de mathématiques au
lycée. Il est également 1’auteur de nom-
breuses fiches pédagogiques distribuées
librement en ligne, et de plusieurs autres
logiciels libres, dont I’éditeur LaTeX
Texmaker”.

29 Toutes ces ressources sont accessibles sur le site de

Pascal Brachet [URL : ].



Apercu d’utilisation

Le principe du logiciel AlgoBox est
de permettre la création du texte d’un
algorithme, rédigé dans une syntaxe évo-
quant un pseudo-langage algorithmique
de type impératif trés proche des recom-
mandations du document-ressource®’.

Le logiciel est constitué¢ d’un envi-
ronnement de travail (interface graphique
contenant menus, boutons, zones de
rétroaction textuelles et graphiques) et
d’un langage textuel permettant 1’écriture
d’algorithmes, que nous surnommerons
par commodité « langage AlgoBox ». En
termes d’apparence et d’ergonomie, 1’in-
terface est proche de celle d’un environne-
ment de développement intégré classique
(Integrated Development Environment ou
IDE), dont elle reprend certaines conven-
tions : coloration syntaxique, repliement
de portées, etc.

Le logiciel propose deux modes de
rédaction d’algorithmes. Le premier, que
nous qualifierons de « mode classique »
(¢f. Fig. 1), fonctionne a 1’aide d’une
série de boutons. Chaque appui ouvre une
fenétre de dialogue permettant de spéci-
fier les divers parametres d’une nouvelle
instruction, qui est ensuite insérée a la
ligne courante. L’ utilisateur ne saisit donc
pas intégralement le texte de I’instruction.
Un bouton est grisé lorsque la ligne cou-
rante n’autorise pas I’insertion d’une ins-
truction de ce type.

30 MEN, « Programme d’enseignement de
mathématiques. .. », 2009, op. cit., note 6.
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Le second mode de rédaction ou
« mode éditeur », permet de saisir di-
rectement le texte de 1’algorithme, et
propose les outils classiques d’un envi-
ronnement de programmation moderne
(complétion automatique de mots-clés,
aide a la composition). Des boutons
permettent de vérifier la conformité syn-
taxique de 1’algorithme ou de basculer
vers le mode classique.

Une fois un algorithme composé,
il est possible de 1’exécuter, c’est-a-dire
d’en observer concretement les effets
sur la machine, en cliquant sur le bouton
« Tester Algorithme ». Ceci provoque
I’ouverture d’une nouvelle fenétre (cf.
Fig. 2) ou est repris le texte de 1’algo-
rithme, et ou apparaissent progressi-
vement les diverses invites de saisie et
affichages provoqués par son exécution.
Des outils permettent de contrdler le pro-
cessus, par exemple en procédant a une
exécution pas a pas permettant de visuali-
ser les valeurs successives des variables.

Choix de design et philosophie

AlgoBox se présente’’ comme un lo-
giciel « gratuit, libre, multi-plateforme et
facile d’utilisation » et « 100 % conforme
aux programmes du lycée et du college »
pour D'initiation a 1’algorithmique dans
le contexte des programmes de mathé-
matiques de college et de lycée. 11 met

31 Toutes les citations de cette section sont issues du
site AlgoBox [URL :
].
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® o 0 AlgoBax 1.0.2 : JUsars/famayer/Documents/Didactique/articles/2021-cnam/CNAM/algobox/essais/conversions_implcitas.alg

P Tester Algarithme

= Nouvelle Ligne

_ Utilisar une fonction numériqgue  Dessiner dans un repre  Fanctions locales

o
D B g S oo st toxto
A propos da cet algorithme:
Paramétres de cet algerithme:  Arrondi auto : faux Changer  Extension utilisée:
[-FONCTIONS_UTILISEES = Modifler Ligne
w VARIABLES
¢h EST_DU_TYPE CHAINE 7 Supprimer Ligne/Blec
n EST_DU_TYPE NOMSRE
w DEBUT_ALGORITHME
LIRE ch - Pour utiliser une variable, il
n PREND_LAVALEUR O faut d'ab.ord la déclarer
w TANT_QUE (ch) FAIRE mﬂw:« nouvelle
DEBUT_TANT_QUE .

BRI M N it Taporthme, ot
€ PREND_LAVALEUR Math.truncich / 10) debord insdrer une ncuvelle
FIN_TANT_QUE Fgne {bouton "Nouvelle

-AFFICHER n Ligne"), puls diquer sur un des
L FIN_ALGORITHME haithane enanihlae dane loe

+ Déclarer nouvelle variable + Ajouter AFFICHER Variable + Ajouter SI..,ALORS Pause
+ Ajouter LIRE variable + Ajouter AFFICHER Message + Ajouter POUR...DE...A Commentaire
- AFFECTER valeur  variable  Ajouter AFFICHER Calcul t Ajouter TANT QUE...

Figure 1 - Fenétre principale d’AlgoBox (mode classique)

Figure 2 - Fenétre d’exécution



en avant un certain nombre de caractéris-
tiques, dont les suivantes :

* « Un apprentissage centré sur la
logique, pas sur les problemes de
syntaxe »

* « Une interface en francais, moderne
et ergonomique » ;

* « La syntaxe la plus proche de celle
des exercices au Bac » ;

» «Uneapproche réaliste, pédagogique
et non élitiste de l’algorithmique ».

A la lecture de ces arguments, il ap-
parait que la vocation principale de ce logi-
ciel est de répondre aux besoins introduits
par la réforme de 2009. Il est également
clair que la philosophie de ce logiciel est
de permettre aux enseignants de mathéma-
tiques et a leurs €leves de travailler sur les
notions algorithmiques en faisant I’écono-
mie de I’apprentissage d’une syntaxe nou-
velle. Il est ici sous-entendu que la syntaxe
du langage AlgoBox « va de soi », du fait
d’étre si « proche du langage naturel algo-
rithmique » (a supposer qu’un tel langage
existe et soit unique).

Comme on le détaillera par la suite,
on peut aussi supposer a la lecture des
divers documents relatifs a ce logiciel que
les algorithmes composés sous AlgoBox
se veulent idéaux, débarrassés des contin-
gences et tracasseries associées (a tort ou
a raison) a l’activité de programmation
informatique : nécessité de familiarisa-
tion avec des procédures techniques inha-
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bituelles, prise en compte des contraintes
ou limites inhérentes a une architecture
matérielle, a une modélisation et repré-
sentation informatique des données, etc.
Une pratique trop technique ou techno-
logique de la programmation apparaitrait
ainsi comme « élitiste ». AlgoBox se veut

donc un logiciel « démocratique ».

La lecture des recueils d’activités
publiés par I’auteur lui-méme pour les
classes de premicre et terminale permet
de nuancer ces revendications d’« évi-
dence » : une annexe fournie, d’une
dizaine de pages, y présente les « équiva-
lences entre pseudo-codes », « problemes
de syntaxe » les plus fréquents et astuces

de fonctionnement d’AlgoBox*”.

Ce logiciel fournit cependant
plus qu’une simple interface de rédac-
tion « pas a pas [...] hiérarchique et
structurée » d’algorithmes. La grande
force revendiquée par ce logiciel est
de permettre a la fois la composition
d’algorithmes et la capacité a les faire
fonctionner (les « tester » ou les exé-
cuter) comme on ferait fonctionner des
programmes. Il s’agit donc d’une véri-
table tentative de transposition infor-
matique du concept d’algorithme. Nous
montrerons que cette ambition se heurte
a des difficultés d’ordres épistémolo-
gique et didactique.

32 Voir les brochures rédigées par P. Brachet :
« Algorithmique en classe de premicere avec AlgoBox »
[URL :

] ; « Algorithmique en classe de terminale avec
AlgoBox » [URL:



Afin de caractériser la conception
de I’algorithmique qui sous-tend le logi-
ciel AlgoBox, le reste de cette section est
consacré a un rappel chronologique de
1’apparition de ses différentes fonctionna-
lités en regard avec I’évolution des pro-
grammes, et a une étude plus précise des
caractéristiques techniques d’AlgoBox.

Historique des versions

La premiere version d’AlgoBox
(version 0.1) a ét€é rendue publique au
début du mois de juillet 2009, quelques
mois apres la publication des projets de
nouveaux programmes de mathématiques
de seconde et la consultation qui I’a ac-
compagnée®. Elle a également suivi de
peu la publication du premier document
d’accompagnement et des programmes
définitifs*. Cette version fournissait déja
la plupart des fonctionnalités de base
du logiciel, mais elle a depuis connu un
certain nombre d’évolutions.

En quelques mois, AlgoBox a connu
plusieurs mises a jour : sortie des versions

33 Tous ces éléments factuels sont issus de la page
« Changelog » du site AlgoBox [URL :

], ainsi que des
archives de code source disponibles sur la page [URL :

].

34 DGESCO, « Consultation. Projet de programme de
mathématiques. Classe de seconde générale et
technologique », mars 2009. [URL :

35 « Programme d’enseignement de mathématiques. .. »
et « Ressources pour la classe de seconde —
Algorithmique », 2019, op. cit., note 6.
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0.2 et 0.3 I’été 2009, puis 0.4 en octobre
2009. Le rythme s’est ensuite stabilisé
a une nouvelle version par an environ,
jusqu’a la version 0.9 en 2014. Enfin,
apres une pause de trois ans, la version
1.0 d’AlgoBox est apparue a I’été 2017,
elle n’a connu que des mises a jour tech-
niques mineures depuis.

Nous soulignons ici quelques évo-
lutions représentatives des liens entre
les évolutions curriculaires et les ver-
sions d’AlgoBox : 1’apparition en 2010
(version 0.5) et 2011 (version 0.6) dans
le logiciel de nouvelles fonctions mathé-
matiques prédéfinies (calculs statistiques
sur les listes en 2010, lois et distributions
en 2011) coincidant avec I’introduction
de I’algorithmique dans les programmes
de premiere et de terminale, incluant ces
notions de statistiques et de probabili-
tés ; et I'apparition des fonctions dites
«locales » en 2017 (version 1.0) de facon
concomitante a 1’adaptation des pro-
grammes de seconde suite a la réforme du
college, et I'introduction de la notion de
fonction informatique.

Caractéristiques techniques
Nous présentons ici une synthese

des caractéristiques techniques d’Algo-
Box qui témoignent de choix spécifiques

36 Nous détaillons dans I'annexe B une sélection de
modifications apportées au logiciel, en nous focalisant
sur les évolutions liées a la syntaxe et a la sémantique
du langage, et en les mettant en regard certains éléments
de I’évolution des curricula, lorsque cela nous semble
éclairer celle du logiciel.



ou d’une certaine prise de distance avec le
savoir savant®’.

Le langage AlgoBox se veut lisible
et compréhensible par tout éleve, sans
apprentissage particulier de sa syntaxe. Il
emploie donc essentiellement des mots-
clés en francais. Par exemple, le terme
« prend la valeur », choisi pour I’affec-
tation, est conforme a 1’expression utili-
sée par le document d’accompagnement
de 2009°%. Dans I’ensemble, le langage
AlgoBox est effectivement tres proche de
ce pseudo-langage officiel.

Une fois un algorithme décrit, il est
possible de I’exécuter afin d’en observer
le fonctionnement. Ceci est rendu pos-
sible par la traduction ligne a ligne de
I’algorithme en un programme JavaS-
cript, puis son exécution au sein d’une
page web affichée dans la fenétre d’exé-
cution (cf. Figure 2). Le langage AlgoBox
s’apparente donc a une surcouche fine de
JavaScript plutdt qu’a un langage de pro-
grammation a part entiere.

Un algorithme est constitué dans
AlgoBox de plusieurs rubriques : un
bloc FONCTIONS_UTILISEES (depuis
la version 1.0), un bloc VARIABLES,
et le corps de I’algorithme lui-méme,
délimité par les mots-clés DEBUT_AL-
GORITHME et FIN_ALGORITHME.
De méme, tous les blocs (de boucles,

37 Ces caractéristiques sont analysées plus en détail
dans I'annexe C (Caractéristiques techniques détaillées).
38 « Programme d’enseignement de mathématiques... »,

ibid.
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de conditionnelles) sont délimités par
des marqueurs explicites DEBUT_... et
FIN ... .Dans le mode de travail « clas-
sique », AlgoBox représente I’imbrica-
tion des blocs et instructions sous une
forme arborescente et indentée, proche
de la présentation des algorithmes dans
le document-ressource de 2009 (MEN,
2009a), comme on le voit en Figure 1.
Sur le plan technique, cette forme ar-
borescente pourrait se passer de déli-
miteurs explicites, ce qui permettrait
d’alléger la syntaxe.

Depuis sa version 1.0, AlgoBox
permet a I’utilisateur de définir des
fonctions dites « locales », qui peuvent
ensuite étre utilisées dans 1’algorithme
principal. Méme si cette fonctionnalité
permet effectivement de manipuler des
fonctions personnalisées (principale-
ment numériques), elle reste a un stade
de développement tres incomplet.

Dans la description d’un algo-
rithme, le bloc VARIABLES recense
toutes les variables de 1’algorithme et
définit leur type. Une telle contrainte
n’existe pas dans le langage-cible JavaS-
cript, dans lequel une variable peut étre
introduite en tout point du programme,
et sans en spécifier le type (JavaScript
obéissant a un typage dynamique). Cette
différence de philosophie entraine un
certain nombre d’effets indésirables.

AlgoBox permet en principe de ma-
nipuler trois types de valeurs : nombres,
listes de nombres et chaines de caracteres.
Ceci implique en particulier qu’il n’existe



pas de type « nombre entier », ce qui peut
sembler étonnant dans ce contexte.

Ainsi, AlgoBox présente certaines
caractéristiques potentiellement problé-
matiques. Malgré une réelle proximité
avec I’esprit du pseudo-langage employé
dans le document-ressource®, le langage
AlgoBox est entaché d’une certaine
hétérogénéité (de langue, de style et
de sémantique). Sa syntaxe n’est pas
entierement circonscrite, certaines ins-
tructions pouvant faire appel a du code
JavaScript arbitraire. Un certain nombre
d’effets indésirables relatifs a une insuffi-
sance du contrdle de type sont également
visibles. Nous y voyons les conséquences
non maitrisées d’une traduction impar-
faite des algorithmes vers Javascript.

Selon nous, 1’absence de spécifica-
tion formelle de la syntaxe, le non-emploi
de techniques de compilation appropriées
pour la traduction des algorithmes, et le
choix de déléguer I’analyse et I’exécu-
tion du code a un interpréteur JavaScript
obéissant a ses propres contraintes tech-
niques, produisent certains comporte-
ments a premiere vue incompréhensibles.
Ces aspects d’AlgoBox sont susceptibles
d’entrainer des difficultés conséquentes
chez certains utilisateurs, particuliere-
ment les débutants auxquels s’adresse en
priorité ce logiciel.

Ces observations nous confortent
dans I'idée que le langage et le méca-
nisme d’exécution d’Algobox souffrent

39 Ibidem.
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d’une importante imprécision et d’un ca-
ractere hétérogene, voire imprévisible, et
remet en question le projet d’Algobox de
se présenter comme libéré des difficultés
techniques supposées d’un « véritable »
langage de programmation.

A un moment de I’histoire de 1’en-
seignement de I’informatique et a une
place du cursus ou ces activités algo-
rithmiques et de programmation étaient
entierement nouvelles pour un grand
nombre d’éleves et d’enseignants, il est
légitime de s’interroger sur I’impact
qu’un tel outil a pu avoir sur les concep-
tions de ses utilisateurs (€léves ou ensei-
gnants). Dans ce sens, nous allons nous
intéresser a la transposition informatique
du concept algorithme réalisée par le
logiciel AlgoBox.

Analyse de la transposition
informatique

Le spectre thématique visé par
AlgoBox est tres nettement ancré dans le
programme de mathématiques du lycée,
comme en témoigne la palette de ses
fonctionnalités (fonctions prédéfinies,
repere graphique, etc.) ainsi que toute
la documentation qui 1’accompagne.
Comme nous I’avons indiqué précé-
demment, AlgoBox ne se présente pas
comme un environnement d’apprentis-
sage de la programmation mais comme
un logiciel « d’aide a l'élaboration et a
l'exécution d’algorithmes dans [esprit
des nouveaux programmes de mathéma-
tiques du secondaire », proposant « un



apprentissage centré sur la logique, pas
sur les problemes de syntaxe ». Cette dé-
claration d’intention nous semble relever
d’un projet de transposition informatique
du concept d’algorithme (et donc, dans
une certaine mesure, d’une transposition
didactique), que nous nous proposons
d’analyser.

» Absence de repérage du statut
fonctionnel des variables

Il n’existe aucune distinction a
priori dans AlgoBox entre les différents
statuts fonctionnels des variables évoqués
au paragraphe « Reperes épistémolo-
giques ». Toutes les variables sont décla-
rées dans la rubrique VARIABLES. 1l est
donc impossible de déterminer lesquelles
sont utilisées pour représenter « 1’en-
trée », ou instance courante du probleme
(variables-parametres), lesquelles, si
elles existent, servent a construire le résul-
tat final (variables-résultat), et lesquelles
sont de simples variables de travail. En
réalité, aucun mécanisme autre que les
instructions de saisie et d’affichage ne
permet a un algorithme AlgoBox de spé-
cifier des parametres de 1’algorithme ou
de renvoyer un résultat.

Une reconstruction a posteriori de
ces catégories pourrait donc consister a
considérer les variables qui font I’objet
d’une saisie comme des variables-para-
metres, celles qui font 1’objet d’un affi-
chage comme des variables-résultats, et les
autres comme des variables de travail. Mal-
heureusement ce critere se révele insuffi-
sant, notamment lorsque des affichages ou
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des saisies sont effectués pour de simples
raisons « cosmétiques » ou d’ergonomie
(affichage et choix dans un menu, invita-
tions a « arréter ou continuer », etc.), qui
ne répondent pas a la spécification du pro-
bleme algorithmique posé.

Cette impossibilité d’identification
claire des parametres et résultats entre-
tient une confusion entre la spécification
d’un algorithme et I’interface utilisateur
d’un « logiciel ». Ceci nous semble pro-
blématique, du fait que la distinction entre
les différents statuts fonctionnels des va-
riables et la compréhension des différents
roles joués par des saisies et affichages
sont des points notoirement délicats de
I’enseignement de la programmation aux
débutants.

* Confusion
algorithme-programme

Un autre axe d’analyse de la trans-
position informatique a l’ceuvre dans
AlgoBox concerne la distinction (ou la
confusion) entre les concepts d’algo-
rithme et de programme. Le logiciel,
dans son ambition de libérer I’éleve
débutant des difficultés liées a I’appren-
tissage de la syntaxe d’un langage de
programmation, présente donc le para-
doxe de vouloir proposer un langage
a la fois « évident » et exécutable sur
machine. Or, il nous semble possible
que cette ambition soit d’emblée vouée a
I’échec, car comme nous 1’avons vu, les
concepts d’algorithme et de programme
sont distincts et possedent leurs caracté-
ristiques propres.



Comme nous 1’avons rappelé dans
la section consacrée a 1’analyse des pro-
grammes, et conformément a 1’étude
approfondie menée dans (Modeste, 2012,
chap. 6), les programmes de la période
2009-2012 font apparaitre un impor-
tant amalgame entre ces deux concepts.
Cette étude y décele aussi une tentative
de résumer I’activité algorithmique a un
pur travail sur le langage, détaché d’une
forme d’activité intellectuelle spécifique
(il suffirait en quelque sorte de savoir lire
ou écrire avec rigueur pour que « tout
fonctionne »).

AlgoBox propose a ses utilisa-
teurs de rédiger des algorithmes, et non
des programmes. Ces algorithmes font
cependant explicitement référence a un
utilisateur par le biais des instructions de
saisie et d’affichage, et donc, par exten-
sion, a une machine, méme si ces notions
relevent du concept de programme. Le
logiciel permet ensuite d’exécuter ces
algorithmes, sans traduction visible vers
un langage de programmation identifié
comme tel, et en tentant de « gommer »
les éventuelles difficultés techniques ou
syntaxiques inhérentes a la program-
mation (avec plus ou moins de succes,
comme on I’a vu).

Il apparait donc qu’AlgoBox vise
une transposition informatique conforme
au concept d’algorithme tel qu’il transpa-
rait dans les programmes de 2009-2012.
Ce faisant, 1l tente de concrétiser I’ « écra-
sement conceptuel » entre algorithmes et
programmes que nous avons décrit, esca-
motant le concept de programme infor-
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matique a I’intérieur méme d’un langage
de programmation.

* Concept d’algorithme
et pensée informatique

Comme discuté ci-dessus, il n’existe
pas dans AlgoBox de mécanisme permet-
tant d’identifier les parametres ni le résul-
tat d’un algorithme. Par conséquent, il est
impossible d’y concevoir un algorithme
faisant appel a un autre algorithme réalisé
précédemment, autrement qu’en le reco-
piant intégralement. Pour 1’enseignant,
cela signifie que tout probleme doit étre
résolu « en une fois », et que sa solu-
tion ne pourra plus resservir (sauf a étre
reprise intégralement et adaptée).

Pour des raisons semblables, 1’ab-
sence dans la transposition informa-
tique opérée par AlgoBox des concepts
de parametres et de résultat fait obstacle
au développement d’une approche géné-
ralisatrice, qui consiste a résoudre un
probleme spécifique en 1’élargissant a un
probleme plus général, par exemple en
introduisant de nouveaux parametres, ou
tout simplement a résoudre un probleme
plus général en modifiant un algorithme
déja produit pour un probleme particulier.

Un tel travail est certes envisageable,
par exemple en remplacant I’affectation
d’une constante a une variable par une
saisie. Cependant, nous défendons I’idée
qu’une formalisation plus rigoureuse du
concept de parametre est indispensable
pour aborder de maniere satisfaisante ce
type de démarche. L’ impact possible d’un



tel manque de conceptualisation est éga-
lement illustré par ce que Modeste (2012)
appelle « algorithmes-instanciés » et qu’il
identifie comme symptomatiques de la
période 2009-2012.

Comme on le voit, les caractéris-
tiques d’AlgoBox ne permettent pas, ou
pas pleinement, de mettre en ceuvre cer-
tains types de démarches qui, comme
nous l’avons déja mentionné dans la
partie « Reperes épistémologiques », sont
couramment considérés comme constitu-
tifs de la pensée informatique.

* Conclusion sur
la transposition informatique

Selon tous les criteres évoqués dans
cette section, li€s au statut des variables, a
la syntaxe et a la sémantique du langage,
a la confusion entre algorithmes et pro-
grammes, au concept de probleme (em-
barquant ceux de parametre et de résultat)
et a une certaine définition académique
de la pensée informatique, on peut donc
affirmer que la transposition informatique
a 'ceuvre dans AlgoBox obéit a un parti
pris relativement éloigné du savoir savant.

Etant donné la large adoption de cet
outil a partir de 2009, ces choix didac-
tiques et épistémologiques (délibérés ou
non) sont donc susceptibles d’avoir eu
un impact sur les apprentissages et sur
le type de méthodes et de raisonnements
accessibles aux enseignants et aux €leves
qui I’ont utilisé. Dans la derniere section,
nous questionnerons la place et I’'influence
d’AlgoBox vis-a-vis de ce curriculum.

Place et influence
d’AlgoBox au sein du
curriculum

Dans cette section, nous souhaitons
mettre en lumiere les phénomenes qui
lient le déploiement du logiciel AlgoBox
et celui du curriculum de mathématiques
de lycée entre 2009 et 2019 (tant du point
de vue du savoir a enseigner que du savoir
enseigné).

Un premier pas vers
Palgorithmique en mathématiques

En 2009, I’enseignement de 1’infor-
matique est essentiellement absent de
I’enseignement secondaire public général
en France, a I’exception d’une part d’al-
gorithmique dans les mathématiques de
la filiere littéraire, malgré des efforts de
plusieurs organismes et groupements
d’intéréts (société€s savantes ou syndicats
professionnels, Académie des sciences,
etc.) de le promouvoir.

En lien avec les recommandations
de la « commission Kahane » (Kahane,
2002), la réforme du lycée de 2009-2012
généralise 1’introduction de 1’algorith-
mique dans les mathématiques du lycée
général. Elle présente la démarche algo-
rithmique comme étant « depuis les ori-
gines, une composante essentielle de
Pactivité mathématique »*°, et par consé-
quent fortement ancrée dans cette disci-

40 « Ressources pour la classe de seconde —
Algorithmique », 2019, op. cit., note 6.



pline. Elle en confie la prise en charge aux
enseignants de mathématiques, sans dé-
ployer de véritable formation spécifique.

Ceci, ainsi que les conditions et le
rythme de la réforme, associés a 1’ab-
sence de langage imposé€ et a la consigne
de transversalité (interdisant de fait la
tenue de s€ances spécifiques) décourage
I’adoption par les enseignants de lan-
gages de programmation « complets »,
dont la mise en place en classe est
souvent per¢ue comme inaccessible. Ceci
est renforcé par la perception par certains
enseignants du caractere exogene de ces
contenus, souvent absents de leur forma-
tion initiale.

L’ apparition d’AlgoBox a la rentrée
2009 vient ainsi combler un besoin : un
outil facile a prendre en main, présenté
comme parfaitement adapté et focalisé
sur le contenu du programme, ne néces-
sitant pas I’apprentissage d’une syntaxe
particuliere, permettant de réaliser les ac-
tivités algorithmiques attendues des pro-
grammes, notamment dans une démarche
de résolution de probleme.

Une transposition informatique
fidele aux instructions officielles

Comme nous I’avons détaillé dans
la section précédente, une analyse soi-
gneuse de la transposition informatique
du concept d’algorithme a 1’ceuvre dans
AlgoBox révele une grande conformité
avec les consignes et préconisations des
programmes. Cette fidélit€ est pleine-
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ment revendiquée par 1’auteur d’Algobox.
Notre analyse a aussi révélé un certain
nombre de particularités dont il est 1égi-
time de questionner les effets.

En refusant en un sens de prendre
en charge les aspects spécifiques et poten-
tiellement complexes de I’informatique et
de la programmation tels que I’apprentis-
sage d’une syntaxe rigoureuse, les enjeux
de représentation des données et en parti-
culier des nombres, et plus généralement
de modélisation informatique des objets
manipulés, le logiciel semble entrete-
nir 1’idée (ou I'illusion) qu’il « suffit de
savoir lire » pour savoir programmer.

Paradoxalement, et en contradiction
avec sa propre philosophie, en imposant
un mode de fonctionnement spécifique
(types d’objets restreints, présentation
normalisée, vocabulaire fixé), il est dans
le méme temps susceptible d’aller a
I’encontre des avantages offerts par une
expression plus libre des algorithmes
telle qu’on la rencontre couramment dans
nombre de cursus universitaires en infor-
matique et en mathématiques, et méme
dans le document-ressource®’.

Enfin, en ne permettant pas (ou
difficilement) 1’émergence d’un raison-
nement par décomposition ou par géné-
ralisation, ni le réemploi d’algorithmes
précédemment étudié, il fait obstacle a la
mise en ceuvre de modes de raisonnement
pourtant tres répandus en informatique

41« Programme d’enseignement de mathématiques. .. »,
2019, op. cit., note 6.



comme en mathématiques, en particulier
dans le contexte d’une « démarche de
résolution de probleme » fréquemment
cit¢e comme objectif d’apprentissage
dans les programmes.

Ainsi, AlgoBox produit une trans-
position informatique du concept d’al-
gorithme fidele aux programmes de
2009-2012. Par nécessité, le logiciel for-
malise certains €éléments implicites des
instructions officielles, révélant ainsi un
certain nombre de phénomenes de trans-
position didactique qui semblent n’avoir
pas €té anticipés par les auteurs des pro-
grammes, et dont nous avons montré un
certain nombre de limites ou d’aspects
problématiques.

Un projet voué a I’échec ?

Les sections précédentes ont
montré comment les programmes de ma-
thématiques du lycée de 2009-2012 en
algorithmique sont porteurs d’un projet
(qui reste implicite, et peut-étre non-in-
tentionnel) : celui d’un langage d’algo-
rithme dont la syntaxe et la sémantique
seraient transparentes, et dont 1’'implé-
mentation en machine devrait éviter tout
aspect technique. Le logiciel peut alors
étre vu comme une tentative de réalisa-
tion de ce projet.

Selon nous, ce projet est intrinse-
quement porteur de contradictions qui
condamnent toute tentative de réalisation
a se heurter a des difficultés d’ordres €pis-
témologique, technique et didactique.
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Sur le plan épistémologique, I’écra-
sement des notions d’algorithme et
de programme que nous avons mis en
lumiere vient se heurter a la nature fon-
damentalement différente de ces deux
concepts :

* le programme, comme texte formel
avec des regles syntaxiques rigou-
reuses et doté d’une sémantique liée
a une machine (réelle ou virtuelle) ;

* ’algorithme, comme expression dans
un langage partiellement formalisé
d’une méthode de résolution de pro-
bleme, indépendamment de certaines
contraintes techniques.

Il en découle un langage, dans le
cas qui nous occupe le langage AlgoBox,
dont on pourrait dire qu’il vise a rendre
les algorithmes-papier (au sens de
Modeste, 2012) exécutables. On peut dire
qu’il cherche a invisibiliser les aspects
techniques et informatiques (notamment
en €ludant la question du modele de
calcul ou de la machine, ou par ses ter-
giversations quant a la manipulation des
nombres). Nous avons montré un certain
nombre de problemes techniques du logi-
ciel et de son langage qui nous semblent
révélateurs des limites de cette tentative
d’invisibilisation.

Enfin, on peut voir derriere le dis-
cours de simplicité et d’accessibilité
d’AlgoBox, une intention pédagogique
résumée ainsi sur son site : « un logiciel
éducatif basé sur une logique pédago-
gique (apprentissage de l’'algorithmique



par structures logiques a travers un
langage textuel proche du langage naturel
algorithmique) » (souligné par nous). De
ceci découle une tentative d’évitement
des deux stratégies d’initiation a 1’algo-
rithmique identifiées par Nguyen (2005) :
présence d’une machine de référence, ou
appui sur un langage représentatif d’une
classe de langages de programmation.
Sur le plan didactique, cette position ne
semble pas tenable.

Ainsi, les programmes de 2009-2012
et le logiciel, dans une illusion de trans-
parence (Chevallard, 1985), cherchent a
proposer une copie simplifiée, mais fidele
du concept algorithme (pour reprendre la
formule d’Artigue, 1990), et se heurtent
alors a des problemes de transposition
didactique et informatique.

Les aménagements des programmes
survenus en 2017, et plus encore la réforme
du lycée de 2019-2020, distinguent plus
nettement les notions d’algorithme et de
programme et désignent Python comme
langage de référence pour la program-
mation. Ces changements ont donné un
coup d’arrét a 'utilisation d’AlgoBox. En
témoignent le document-ressource*’, dont
les exemples sont exclusivement rédigés
en Python, I’absence de mise a jour signi-
ficative d’AlgoBox depuis 2017, son retrait
de la liste des logiciels fournis au CAPES
de mathématiques des la session 2018, et
la disparition des mentions de ce logiciel
dans les manuels scolaires et canaux de
diffusion habituels (dont le site éduscol).

42 Documents-ressources MEN 2017, op. cit., note 14.
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Ce tournant s’est vu renforcé par
I’apparition des 2019 d’une matiere de
tronc commun en classe de seconde
(SNT) et d’une spécialité du cycle ter-
minal (NSI) pleinement consacrées a
I’informatique et mettant un fort accent
sur I’apprentissage de la programmation,
de la création d’un nouveau corps de
professeurs pour enseigner ces matieres
(CAPES NSI).

Une influence forte
sur le savoir enseigné

Selon T’auteur d’AlgoBox, « la
quasi-totalité des manuels scolaires de
mathématiques (de la seconde a la ter-
minale) » citent ou utilisent ce logiciel.
Nous avons pu observer qu’une grande
majorité des ressources et la quasi-totalité
des manuels de la période 2009-2017 pré-
sentent effectivement leurs algorithmes
avec son langage (éventuellement parmi
d’autres langages).

L’une des raisons de cette diffusion
large et rapide dans les manuels, les res-
sources et donc les classes est certaine-
ment la forte proximité d’AlgoBox avec le
contenu des programmes. Les contraintes
qui se sont exercées sur la mise en ceuvre
de ces programmes, mentionnées plus
haut (faible formation des enseignants,
nature et urgence de la mise en place de la
réforme...), ont aussi probablement joué
un role.

En effet, la transposition didactique
du concept algorithme proposée par les



programmes de 2009-2012 est parta-
gée par les manuels (pour des exemples
d’analyses voir Modeste, 2012). On y
retrouve aussi dans les ressources et
manuels, souvent en cohabitation avec
AlgoBox, les langages des calculatrices
Casio et TI, et les logiciels Xcas, Scratch
et Scilab. La proximité entre le type de
langage utilisé dans les ressources insti-
tutionnelles pour décrire les algorithmes
et le langage apparait alors encore plus
nettement. Il est donc trés probable que
le logiciel ait €té utilisé trés massivement
comment nous le pensons.

Quelques indices laissent penser
qu’AlgoBox a contribué a modeler et
diffuser un langage de description des
algorithmes, inspiré de celui du docu-
ment-ressource de 2009. Le premier est
la présence récurrente dans les sujets
du baccalauréat de 2012 a 2019 d’algo-
rithmes basés sur le langage d’algo-
rithmes conforme aux attentes des
documents officiels, mais comprenant des
corps de blocs délimités par les mots-clés
« FinSi », « FinPour » et « FinTantque »,
caractéristique du logiciel. Ces mots-clés
sont conservés dans le document « évolu-
tion de lécriture des algorithmes au Bac-
calauréat » déja mentionné.

Le deuxieme indice est la pré-
sence, dans certains manuels ultérieurs
a la réforme de 2019, de présentations
des algorithmes qui conservent certains
éléments de forme et des mots-clés des
langages d’AlgoBox et du document-
ressource de 2009, alors que le langage
Python est dorénavant imposé. Il est pro-
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bable que chez les enseignants comme
chez les rédacteurs de manuels, la période
2009-2019 a contribué a construire des
conceptions de la notion d’algorithme et
de sa présentation, qui continueront d’in-
fluencer le savoir enseigné.

Conclusions

Forquin (2008) identifie un certain
nombre de questionnements sociolo-
giques concernant 1’objet curriculum : en
tant qu’opérateur de sélection et de trans-
mission culturelles, en tant que véhicule
possible d’une « culture d’école » a part
entiere, et enfin en tant qu’objet a dimen-
sion politique. Sur ce dernier point, il écrit :

La question importante est ici celle
de savoir qui dispose du pouvoir de
contrdle sur I’élaboration (et la promul-
gation) des programmes et des plans
d’étude, et comment ces phénomenes
de contrdle se traduisent aux différentes
étapes de ce qu’on pourrait appeler « la
chaine de production curriculaire »
(Forquin, 2008, p. 9).

Il questionne ainsi ce que la théorie
anthropologique du didactique appelle
la noosphere, et s’intéresse plus préci-
sément aux phénomenes qui entrent en
jeu dans la chaine de production curricu-
laire. La transposition didactique s’inté-
resse plus particulierement aux produits
de ces phénomenes.

En étudiant la transposition didac-
tique du concept algorithme dans les



instructions officielles et les ressources
d’enseignement de la période 2009-
2019, ainsi que dans AlgoBox, nous
avons mis en lumiere de tels phénomenes
curriculaires, qui illustrent comment le
controle dont parle Forquin peut relever
d’influences complexes, pouvant dépas-
ser les intentions de ceux qui €laborent
les curriculums.

En 2009 paraissent de nouveaux
programmes introduisant 1’algorithmique
dans I’enseignement des mathématiques.
Bien que de nombreux logiciels pour
I’initiation a 1’algorithmique ou la pro-
grammation soient déja disponibles,
le logiciel s’impose en proposant un
langage parfaitement adapté aux attentes
institutionnelles et un logiciel offrant une
prise en main facile, dans un contexte ou
les enseignants manquent de reperes. Le
logiciel incarne la conception de 1’algo-
rithmique portée par les programmes
(dont un amalgame algorithme-pro-
gramme), et son langage a colonisé un
certain nombre de ressources pédago-
giques, de manuels scolaires et jusqu’aux
sujets du baccalauréat.

Une inflexion du discours se produit
dans les années 2017-2020, certainement
liée aux limites du projet de 2009, au
développement de I’informatique comme
discipline scolaire, et a diverses prises
de position et analyses dans la noos-
phere. Les programmes de 2019-2020
nous semblent marquer un retour a une
situation plus proche d’autres curricu-
lums internationaux, comme en témoigne
I’adoption du langage Python.
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Il nous a semblé important d’analy-
ser et documenter la période 2009-2019,
qui peut €tre vue comme une sorte de
bulle, a la fois une exception francaise
dans le choix d’introduire une part d’al-
gorithmique dans les mathématiques, et
dans la transposition didactique qui en
découle.

Cette analyse apporte aussi des élé-
ments pour réfléchir a des questions liées
a I’enseignement de I’informatique et a
son développement comme discipline
scolaire : I’'impact des choix de logiciels
et langages informatiques sur les appren-
tissages et sur la chaine de production
curriculaire ; la difficulté de conception
de logiciels pédagogiques ad hoc adaptés
a des choix curriculaires précis ; les effets
de transposition informatique, y compris
pour des concepts issus de I'informatique.
En particulier, les choix -curriculaires
actuels désignent Python comme langage
de programmation de référence pour I’en-
seignement de 1’algorithmique et de la
programmation au lycée. Ce choix d’un
langage de programmation issu du milieu
professionnel ne fait pas pour autant dis-
paraitre les enjeux de transpositions in-
formatique et didactique.
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