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Apprendre a programmer
Pourquoi ?
Comment ?

CAR : Computers Are Robots

Préliminaire
Ce mémoire est réalisé dans le cadre de la certification, pour I’année académique 2002-2003, du Diplome

d’Etudes Spécialisées en Technologie de I’Education et de la Formation organisé conjointement par
I’Université de Liege (ULg) et les Facultés Universitaires Notre-Dame de la Paix a Namur (FUNDP).

Son objet est la description d’une nouvelle méthode d’apprentissage des bases de la programmation
destinée aux débutants adolescents et adultes. Pour la facilité de 1’exposé, une dénomination a été donnée
a cette méthode : CAR - Computers Are Robots.

En annexe de ce mémoire se trouvent :

Un cédérom reprenant I’ensemble de cette méthode a son stade actuel de développement

Le mode d’emploi de ce cédérom

Le mode d’emploi (non encore implémenté) du module 5 (robotique virtuelle)

Le mode d’emploi (non encore implémenté) du module 8 (programmation virtuelle en pseudocode)

Le texte de la communication « Robotique virtuelle : environnement pour un apprentissage

dynamique et interactif de I’algorithmique » faite au 5°™ colloque international de Robotique

pédagogique a Montréal en 1997.

6. Les changements pédagogiques induits sont expliqués au travers d’une interview de 1’auteur par
Pierre, Adele et Amaury

7. Le logiciel sous toutes ses coutures au travers d’une analyse menée par Michel

8. Et puis I’avis des éleves dans tout ¢a 7?2 !!!

AR .

Introduction

Ce mémoire se voulait d’envergure, a savoir la validation d’une méthode d’apprentissage des bases de la
programmation destinée au débutant absolu en la matiere, validation se trouvant au carrefour de sept
axes :

1. La question de savoir si I’apprentissage de la programmation représente un intérét quelconque pour
un étudiant qui ne se destine pas a ce métier

Une méthode préexistante sur laquelle se base et que complete la méthode présentée

Une expérience de plus de vingt ans dans I’enseignement de la programmation a des débutants

La littérature relatant les difficultés des novices dans 1’apprentissage de ce savoir-faire

Les nombreuses méthodes mises au point pour faciliter cet apprentissage

Les changements pédagogiques induits par 1’innovation

Les aspects techniques et technologiques de I’innovation

Nk WD

Malheureusement, par manque de temps et de moyens, ce projet subira quelques amputations :

¢ Le point 1 ne sera pas abordé. Au niveau des « bienfaits de I’apprentissage de la programmation »,
I’examen de la littérature de la fin des années 80 soit avance des suppositions non étayés, soit relate
des expériences discutables sur les transferts de ce genre d’apprentissage (Romainville). Un temps
considérable devrait étre consacré a la recherche d’articles plus récents, censés étre parus au cours
d’une période sans doute moins prolifique durant laquelle la programmation pure et dure a cédé du
terrain a I’utilisation des progiciels d’abord, au multimédia ensuite, et a I’exploitation de I’Internet
enfin.
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¢ Le point 5 ne sera pas abordé non plus. Les années 90 ont vu éclore des méthodes d’aide a
I’apprentissage de la programmation permettant au novice de franchir telle ou telle étape difficile du
cursus'. Comme pour le point 1, du temps devrait étre consacré afin de recenser les méthodes
apparues dernierement et vérifier s’il n’y a pas double emploi avec la méthode préconisée.

¢ Le point 4 se résume a une trop bréve incursion dans l'univers pléthorique des publications
consacrées aux problemes que rencontrent les débutants ou novices dans I’apprentissage de la
programmation

¢ L’expérience de I'auteur a donné lieu a un certain nombre d’assertions résultant d’observations,
d’intuitions, d’intimes convictions qui seront prises en compte dans cet exposé, méme si certaines
d’entre elles n’ont pas trouvé d’écho dans la littérature ou n’ont pas fait 1’objet d’une validation
expérimentale.

¢ Les points 6 et 7 seront abordés au niveau de témoignages en annexe.

Ces restrictions étant faites, ce mémoire se déploiera selon I’architecture suivante :

¢ Le but exact de la méthode proposée

¢ La présentation de la méthode de base (Images pour programmer) et en quoi elle constituait une
approche totalement novatrice et visionnaire dans I’apprentissage de la programmation

¢ Un bref historique des faits qui ont amené I’auteur a prolonger cette méthode de base par
I’implémentation de certains modules et, finalement, par la conception d’une méthode complete
assistée par ordinateur.

¢ L’organisation de la nouvelle méthode

Qu’est devenue la nouvelle méthode par rapport a « Images pour programmer »

¢ Le détail de chacun des modules de la nouvelle méthode, ses objectifs, ses motivations au regard de
I’expérience accumulée et de la littérature consultée, les avantages et inconvénients de son
implémentation et des conseils méthodologiques s'y rapportant

¢ L’apport du DES-TEF dans I’évolution de la méthode

¢ Et pour terminer, une micro-fiche technique du logiciel.

*

But de la méthode CAR

Par «apprendre a programmer », il faut entendre la maitrise d’un savoir-faire consistant a spécifier,
rédiger, faire exécuter, tester et débugger des programmes informatiques en réponse a des demandes
(énoncés) plus ou moins imprécises. Dans ce cas, 1’ordinateur est utilis¢é comme I’exécutant des
programmes que 1’apprenant a rédigés, et non comme un outil pour réaliser des tiches telles que du
traitement de texte, des feuilles de calcul électroniques, la gestion de bases de données, etc.

De plus, si, dans le cursus, certains outils et métaphores sont utilisés pour faciliter 1’apprentissage du
novice en la matiere, 1’objectif final est qu’il sache, avec son crayon et face a sa feuille de papier, rédiger
les programmes adéquats répondant aux énoncés qui lui sont soumis sans que, dans cette phase de
conception, le recours a la machine lui soit nécessaire.

Cette finalité doit étre gardée a 1’esprit, surtout pour les pédagogues qui utiliseraient la méthode pour
enseigner la programmation a leurs étudiant(e)s.

1l s’agit bien d’une méthode et non d’une succession de « trucs et astuces ». L ensemble du curriculum est
le résultat d’une réflexion pédagogique destinée a conduire le novice absolu, qui n'a pas encore idée de ce
que veut dire le mot « programmer », a la réalisation de programmes gérant les variables indicées et les

! Nos recherches nous ont mené 2 la découverte de quelques méthodes proposées pour aider le débutant i franchir
I’un ou I'autre cap difficile de la programmation. FPL propose la conception des programmes sous forme de « flow-
charts ». Le Stanford BIP Project montre le contenu des variables et offre une assistance « intelligente » au
débuggage des programmes, etc.
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procédures paramétrées en Pascal (ou en tout autre langage de type procédural). Un éléve motivé peut
trouver dans cette méthode la source de plus d’une centaine d’heures de travail.

Programmer représente une difficulté majeure pour le débutant... et plus encore pour I’enseignant qui se
voit investi de la tache d'aider a cet apprentissage.

La base : « Images pour programmer »

Dans le début des années 90, I’essentiel de la pédagogie consistait a apprendre directement un langage au
débutant, lui expliquer les effets de chaque instruction et lui montrer le fonctionnement de programmes
simples. Il ne lui restait plus alors qu’a « faire le reste ».

Manifestement, cela ne fonctionnait pas. L’importance de la littérature sur le sujet le confirme. De
maniere assez étonnante, de nombreux constats d’échec sont dressés, mais peu de remedes concrets sont
proposés. Ceux-ci ont la particularité d’étre ponctuels, de s’attacher a aider au passage d’une difficulté
bien précise sans revoir le probleme dans son ensemble. D’une maniere générale, du Boulay et al. attire
Iattention sur I'importance de la «notional machine » (que 1’on pourrait traduire par « machine
fonctionnelle ») qui se cache derriere chaque langage et de I'intérét qu’il y a a expliquer ce concept aux
débutants, mais sans toutefois concrétiser son idée de fagon précise’.

C’est dans ce contexte que voit le jour « Images pour programmer »".
Cette méthode d’apprentissage des bases de la programmation est révolutionnaire a plus d’un titre :

¢ L’approche du sujet est repensée de fond en comble
¢ Laméthode est simple, compléte (manuel + séquences vidéo)* et cohérente
¢ La méthode peut facilement étre mise en ceuvre et donne d’excellents résultats pour les adultes.

Le principe de base est de fournir au débutant une représentation simple et imagée de la maniere dont
cette boite noire que représente 1’exécutant-ordinateur fonctionne et qu’il puisse s’appuyer sur cette
« vision » mentale pour concevoir ses programmes.

Le monolithe auquel devait faire face le débutant lors de son étude de la programmation au travers de la
syntaxe est maintenant taillé de marches permettant un franchissement plus aisé.

2 du Boulay et al. signale toutefois que « pour aider a apprendre ses propriétés, la machine fonctionnelle doit étre
simple, constituée d’un petit nombre de constituants interagissant d’une facon qui doit étre facilement
compréhensible par le novice, si possible par analogie avec d’autres mécanismes avec lesquels il est plus familier.
Des méthodes doivent également étre fournies au novice pour observer certains de ses travaux en action. ».
L’auteur met en garde contre une simplicité superficielle de la machine fonctionnelle, simplicité qui peut étre
atteinte au détriment de la qualité et qui risque de déboucher sur une difficulté plus grande d’exploitation par le
novice (ambiguités, pauvreté sémantique des primitives,...).

3 Texte intégral consultable sur http://www.det.fundp.ac.be/cefis/publications/doconline.html

* Voir description dans Haugulstaine-Charlier B.
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Je programme Je programme

Transformer en
2
Figure 1

« Images pour programmer » s’attache d’abord a définir ce qu’est programmer et les constituants d’un
programme. L’algorithmique est alors abordée au travers de la programmation de petits robots. Vient
ensuite une description de I’exécutant-ordinateur (gestion des « casiers » (variables), communication avec
I’extérieur, manipulation de I’'information et compréhension des structures de controle). Un certain
nombre de « tours de main » sont abordés en pseudocode (langage "naturel” de description d'algorithme)
et en GNS’. Ce n’est qu’apres cette solide « introduction » que la syntaxe du langage (Pascal) est abordée.

Cette méthode prenait donc I’exact contre-pied des pratiques de I’époque. Les principes de la
programmation sont abordés sur base d’une machine fonctionnelle imagée, claire et simple. La syntaxe
n’apparait plus alors que comme une simple traduction permettant I’encodage du programme. La majeure
partie de 1’énergie dépensée par 1’apprenant est investie dans «l’invariant de la programmation »
(I’analyse du programme proprement dite) pour ne laisser que peu de place a la syntaxe, différente selon
les langages.

Au vu de tout ce qui précede, nous sommes surpris que cette méthode n’ait pas eu le retentissement
international qu’elle méritait.

Historique de la méthode CAR

En tant qu’éleve du Professeur Duchateau, j’ai appliqué directement « Images pour programmer » dans le
cours de programmation dont je venais d’étre fraichement investi.

Comme il est dit plus haut, cette méthode fonctionne et donne d’excellents résultats pour les débutants
adultes. Il s’est toutefois avéré qu’environ un tiers des éleves adolescents (16-18 ans) présentaient des
difficultés au moment de la rédaction de leurs premiers programmes.

> GNS = graphes de Nassi-Schneidermann permettant de mieux visualiser le flux d’exécution du programme. Ceci
est corroboré par Cunniff et al. qui signalent des améliorations notables chez les débutants qui utilisent leur langage
FPL (First Programming Language) se présentant sous forme de « flow-chart ». Dans ce systeme, les structures de
contrdles sont visuellement isolées, ce qui oblige I’apprenant a déterminer explicitement les instructions qui doivent
prendre place dans ces « digressions ».
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Ces difficultés m’ont poussé a introduire des travaux pratiques en Logo sur les répétitives imbriquées
(dessins de rosaces) au moment ou les structures de contrdle étaient abordées, ce qui semblait aider les
éleves dans une certaine mesure.

Apres cette étape, les exercices des petits robots étaient réalisés, et ceci avec des classes comptant de
vingt a vingt-cinq éleves. Face a un tel nombre, la correction des exercices était un réel probleme, surtout
quand il fallait expliquer son erreur a chaque éleve.

Des cours de rattrapage et des corrections individuelles furent alors mises sur pied, mais il s’est avéré que
les explications verbales, abstraites du fonctionnement des structures de contrdle ne portaient que peu de
fruit. En outre, le suivi des éleves ayant vraiment des grosses difficultés a révélé que leurs problémes
relevaient essentiellement d’une mauvaise compréhension du flux d’exécution du programme au niveau
des structures de contrdle.

Face a ces différents problemes, I’idée fut envisagée que I’éleve puisse programmer et tester seul, dans
une environnement interactif, ses programmes sur les petits robots. Il pourrait ainsi se construire une
représentation correcte du fonctionnement des structures de contrdle a travers ses essais et erreurs, comme
c’est le cas dans I’environnement Logo.

Une premiere version du module de robotique virtuelle (incluant les 4 robots de «Image pour
programmer » + 1 robot personnel) fut alors réalisée en 1995 et testée sur des éleves. L’interface de
construction des programmes manquant d’ergonomie, une nouvelle version (la version actuelle) de
17 nouveaux robots de difficulté progressive fut réalisée (voir le module 5 « robotique virtuelle » ci-
dessous).

La proposition d’écrire deux articles® sur ce module m’a obligé a examiner de plus prés les raisons pour
lesquelles les éleves utilisant cet environnement faisaient des progres importants dans la maitrise des
structures de controle. En résumé, le probleme vient du fait que les débutants adolescents ne possedent
pas encore un sens de l’abstraction suffisamment développé pour gérer correctement le flux des
programmes de facon totalement abstraite. Il s’avérera par la suite que ce probleme d’abstraction est en
fait le nceud gordien des problemes de I’ apprentissage de la programmation.

La mise a la disposition des éleves de ce module eut un «effet secondaire » inattendu. Les éleves
travaillant en autonomie ont rapidement montré des différences importantes dans leurs vitesses de
progression, posant de sérieux problemes a la reprise d’un cours ex cathedra par la suite.

Vint alors I'idée d’implémenter le cours complet sur ordinateur tout en exploitant les nombreuses
possibilités du multimédia. Cette implémentation fut réalisée en juillet et aott 2000.

Le didacticiel ainsi créé fut utilisé des la rentrée de septembre pour I’ensemble des classes. Cette
utilisation permit de constater une nette amélioration au niveau de I’algorithmique, mais des problemes
subsistaient au niveau de la réalisation des programmes informatiques en pseudocode.

Le module 8 fut alors développé en février 2002. Sa structure est treés voisine du module 5 sur la
robotique virtuelle. Ce module simule le fonctionnement de 1’ordinateur lors de 1’exécution du
programme, montrant les échanges avec le clavier et I’écran et la gestion des variables. Ce module, en
« imageant » la machine fonctionnelle, a permis une fois de plus aux éleves de surmonter leurs difficultés.

Au bout de cinqg ans d’utilisation et d’amélioration de cette nouvelle méthode, je peux dire que les progres
sont surprenants et que plus aucun éleve ne présente de difficultés majeures dans la réalisation de
programmes simples, que ce soit en pseudocode ou en Pascal. 1l s’avere toutefois que les difficultés se
sont reportées plus loin, au niveau de I’ utilisation des variables indicées et des procédures paramétrées.

® Pour les détails, voir Meurice de Dormale R. 1996 et 1997 (en annexe)
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J ai donc le projet de développer deux modules permettant aux éleves de visualiser ce qui se passe lors de
I’exécution des programmes concernant ces deux derniers points.

Organisation de la méthode CAR

Lorsqu’un novice apprend a programmer, son probleme est de surmonter simultanément trois difficultés :

1. La maftrise de I’algorithmique (notions abstraites)

2. La maitrise de la gestion des variables (notions abstraites)

3. La fusion des deux éléments précédents afin de pouvoir écrire des programmes qui vont traiter (de
facon abstraite dans une machine abstraite) de « I’information » afin de fournir des résultats corrects
quelles que soient les données introduites dans la machine.

Comme le montre la figure 1, ces trois difficultés cumulées se révelent infranchissables. L’idée est donc
de découper le cursus en étapes sans qu’aucune de celles-ci ne présente subitement I’introduction
importante d’éléments soit trop complexes, soit trop nouveaux. Idéalement, le passage d’un module a
I’ autre devrait étre quasiment insensible.

En outre, ce ne sont pas les contenus qui sont le plus a craindre. Les jeunes débutants sont confrontés a
une difficulté de taille : I’abstraction, omniprésente dans le domaine qui nous occupe.

Méme si, de fagcon quelconque, une méthode « concrete » permet a un débutant de réaliser ses premiers
pas en faisant appel a ses ressources, a ce qu’il connait déja, en se référant a du concret, tot ou tard, un
saut dans I’abstrait se produit. C’est a ce moment que « ¢a passe ou ¢a casse ».

La tentative de cette nouvelle méthode est d’établir une « passerelle avec main courante » entre les deux
falaises afin que ce saut ne doive jamais avoir lieu et que le plus grand nombre puisse atteindre 1’autre
bord. En d’autres termes, il faudrait faire en sorte qu’a I’apparition d’une nouvelle situation abstraite, le
débutant ait comme ressource, d’une part, les images d’une situation semblable concréte qu’il a déja eu a
résoudre et, d’autre part, les images de la machine fonctionnelle qu’il utilise afin de concevoir son
programme. On diminue ainsi d’autant le seuil a franchir pour satisfaire a la tdche demandée.
Progressivement, le débutant se constituera ainsi un stock d’images adéquates et un stock de stratégies a
mettre en ceuvre dans tel ou tel cas qui lui serviront de support a la résolution de problemes nouveaux.

Vue de I’extérieur, la méthode est organisée de la facon suivante :

Programmer un ordinateur

Rédiger des marches a suivre Robot a traiter de l'information
Structures de contréle
Apprendre a programmer des robots

Specificités du robot-ordinateur :
gestionnaire d'information (variables)

Programmer un ordinateur en pseudocode

Programmer un ordinateur en Pascal

Figure 2
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Un premier saut dans 1’abstrait peut déja avoir lieu au moment de maitriser les structures de controle
(conditionnelle, répétitive). Une passerelle consiste en la mise en place d’'un environnement
d’expérimentation qui permet au débutant de construire ses concepts de fonctionnement des structures de
contrOle par essai et erreurs tout en faisant appel a des situations (concretes) connues qui ne le coupent
pas de ses ressources (pour les détails, voir article « Robotique virtuelle : un environnement pour un
apprentissage dynamique de 1’algorithmique » en annexe).

Plus loin, n’en déplaise aux puristes, un triple saut peut étre évité en optant résolument pour I’option
selon laquelle « les ordinateurs sont des robots ».

Si on conserve une distinction entre les deux types de machines, il est nécessaire d’introduire de nouvelles
spécifications lorsqu’on passe des robots aux ordinateurs, introduisant une certaine cassure dans le cursus.
Cette cassure nécessite I’injection d’une quantité de matiere et de nouveautés substantielles. En revanche,
I’amalgame proposé permet d’obtenir un continuum : le passage du robot a 1’ordinateur ne nécessite plus,
de ce fait, que I’énoncé de ses spécificités propres, comme on aurait a le faire pour un robot trieur
d’enveloppes ou gestionnaire de stock.

De maniere plus détaillée, ce continuum peut se concevoir de la manicre suivante :

» L’ordinateur est un robot, il se définit donc, comme n’importe quel robot, par
= Les actions élémentaires qu’il peut effectuer
= Les conditions qu’il peut tester
= Les structures de contrdle qu’il peut exécuter
» L’ordinateur est un robot ayant les spécificités suivantes :
= [l regoit de I’information de I’extérieur
= ]l manipule cette information (a I’intérieur)
= [l fournit de I’'information vers I’extérieur

Pourquoi cette vision des choses évite-t-elle un triple saut dans 1’abstrait ?

Premierement, du fait méme du continuum énoncé ci-dessus, il n’est plus question de s’arréter sur la voie
des robots pour repartir sur 1’étude de I’ordinateur nécessitant la mise en ceuvre de nouveaux concepts.

Deuxiemement, cela permet d’éviter que I'introduction de la notion de variable apparaisse ex abrupto,
comme c’est souvent le cas. Cela représente pour le débutant un choc frontal avec « quelque chose » de
totalement inconnu. L’amalgame robot-ordinateur permet d’introduire ce concept de fagon douce en
proposant au débutant, dans le module 5 sur la robotique virtuelle, de gérer des robots qui possedent des
ardoises afin d’y noter certains renseignements. Au moment ou la notion abstraite de variable sera
abordée, les stratégies de son «jumeau concret » (la manipulation de I’ardoise) seront déja en place.
L’introduction des variables grice a l’analogie des planches a autocollants (voir module 6) sera
« indolore », le concept général et les habitudes de manipulation des données étant déja présentes.

Troisiemement, les petits modules de programmes gérant des tiches fréquentes (compteurs, sommes, etc.)
appelés tours de main dans « Images pour programmer » pourront étre introduits en robotique virtuelle.
C’est déja le cas pour trois d’entre eux (deux compteurs et une somme). Ce sera le cas prochainement
pour tous les tours de main vus dans la méthode (par exemple la position du premier et du dernier qui sera
introduite par un robot possédant des ardoises et dont la tiche sera de signaler les positions de la premiere
et de la derniere voiture rouges qui passent devant la fenétre). Cette tactique permettra d’éviter la
« double difficulté » : que le débutant soit confronté a une stratégie a mettre en place d’une part, qui plus

7 Si on se place du c6té du débutant, d’autres avantages émanent de cette affirmation. D’un c6té, elle possede
quelque chose de rassurant : le débutant a le sentiment de s’introduire dans un univers moins inconnu, ou, a tout le
moins, dans un univers qui fait partie de son imaginaire depuis longtemps. D’un autre c6té, cela démythifie le coté
« intelligent » de la machine, un robot ne réalisant que les actions qui lui sont commandées. Le départ se fait donc
sur des bases plus saines.
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est dans un univers abstrait qu’il connait mal (ou qu’il ne connait pas) d’autre part ? En revanche, si,
préalablement, le débutant a di développer une stratégie face a un probleme d’inspiration concrete
(positions de la premiere et de la dernicre voitures rouges), il aura moins de mal a gérer le probleme plus
abstrait qu’est le fait de signaler les positions du premier et du dernier mots « attention » dans une liste de
mots, qui plus est, quand cette liste des mots est « n’importe laquelle » passant par la téte d’un utilisateur

inconnu.

Apres ces introductions aux variables (module 6) et aux tours de main (module 7), I’apprenant évite un
nouveau saut et retrouve un univers connu : un module de robotique virtuelle spécialement dédicacé a
I’ordinateur (voir module 8) disposant de toutes les instructions nécessaires a la conception de petits
programmes en pseudocode. Huit variables y sont disponibles ainsi qu’un écran et un clavier. L’apprenant
peut utiliser ce module pour réaliser un grand nombre de programmes simples, y compris des
programmes utilisant le tirage au hasard. L’exécution de tous les programmes se fait sous forme

d’animations qui montrent comment les choses se passent, tant & l'intérieur qu’a ’extérieur de
I’ ordinateur.

Vient enfin I’introduction de la syntaxe qui, comme il a été dit plus haut, ne joue qu’un réle franchement
secondaire dans le curriculum ; on peut méme envisager que les programmes congus en pseudocode
soient traduits automatiquement en Pascal (ou en tout autre langage de type procédural). Il ne faut
toutefois pas perdre de vue que I’ objectif est de rendre I’apprenant autonome face a une feuille blanche.

La méthode atteindra ses objectifs finaux quand deux modules de robotique virtuelle adaptés aux
variables indicées et aux procédures paramétrées seront implémentés.

Différences entre CAR et Images pour programmer

Sur un grand nombre de points, la méthode CAR n’apporte fondamentalement rien de neuf par rapport a
« Images pour programmer ».

Les concepts, images et analogies sont généralement conservés.

L’adoption d’un support interactif permet toutefois I’apport d’éléments supplémentaires tels que les
animations, les auto-tests, etc.

Cette interactivité devient particulierement intéressante de par la possibilité de développer des univers
d’expérimentation. L’expérience montre que, pour les personnes ayant quelques difficultés d’abstraction,
ces univers d’expérimentation sont particulierement bienvenus.

C’est le cas pour le module 5; I’environnement de robotique virtuelle permet a I’apprenant, par essais et
erreurs, de se forger une représentation solide et correcte de la facon dont fonctionnent les structures de
controle, sésame indispensable pour aborder la programmation.

Une légere inflexion est donnée quant au passage des robots aux ordinateurs, la méthode CAR essayant
d’estomper au maximum les différences entre ces deux machines. Ceci permet d’utiliser I’environnement
de robotique virtuelle pour introduire plus aisément certains concepts abstraits. Ainsi, le module 5 devient
un « camp de base » permettant de soutenir le débutant dans ses « expéditions » "variables", "tours de
main" et "programmation en pseudocode". Cette programmation en pseudocode peut alors étre abordée
dans un environnement d’expérimentation tout a fait semblable a celui des robots virtuels.

Il est toutefois a regretter que certaines richesses de «Images pour programmer » aient été

(provisoirement) délaissées.

¢ C’est notamment le cas de la démarche descendante et structurée dont I’approche procédurale est
I’ outil privilégié; il est indispensable de promouvoir cette approche dés les premiers exercices.

¢ I serait judicieux que les concepts de « Quoi Faire Faire » et « Comment Faire Faire » retrouvent une
place de choix dans la méthode.
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¢ L’absence de GNS, permettant au débutant de visualiser le flux d’exécution des programmes, est
également regrettable.

Ces lacunes seront comblées dans les mois a venir.

CAR module par module

Par souci de brieveté, seuls les modules apportant quelques nouveautés sont développés en détail, a savoir
les modules 4, 5, 6, 7 et 8 (signalés en bleu). Les autres sont survolés pour mémoire. Le lecteur intéressé
trouvera I’entiereté de la méthode sur le cédérom joint.

Module 0 : le contrat

Il s’agit du contrat passé entre « la méthode » et I’apprenant. L’apprenant est informé des difficultés qui
I’attendent. 11 est également mis au courant des bénéfices qu’il pourra retirer de son apprentissage®.
Actuellement, seuls les arguments de rigueur du langage et de la pensée sont avancés.

Notre intime conviction nous porte a croire, en tout cas pour certains individus, que la pratique de la
programmation procure ou développe des capacités a résoudre des problemes et a construire des projets.
Mais les travaux de Romainville nous poussent a une grande prudence quant aux affirmations sur les
intéréts et les transferts que pourrait procurer I’apprentissage de la programmation. L’examen de la
littérature récente serait indispensable pour faire le point a ce niveau.

Citons toutefois Linn M.C. et Dalbey J. qui considerent que, pour autant que I’apprentissage de la
programmation ait été fait en classe et avec un feed-back riche, les éleves développent des capacités
explicite a former des modeles et a travailler de facon modulaire ou procédurale.

L’examen des travaux de Gagné nous semble un piste trés intéressante au niveau de I’apprentissage des
concepts, principes et solutions de probleme... a suivre !

Module 1 : présentation succincte des modules et de leur enchainement

Le but est de montrer la cohérence de la méthode afin que le débutant ne butine pas de chapitre en
chapitre sans ordre précis ni sans comprendre que la maitrise d’un module est indispensable pour passer
au module suivant.

Module 2 : qu’est-ce que programmer ?

Ce module explique que programmer est de I’ordre du « Faire Faire » et des conséquences qui en
découlent. Ce chapitre attire 1’attention du débutant sur toutes les caractéristiques d’un programme. La
différence fondamentale entre un humain (qui peut combler des imprécisions) et la machine est alors
illustrée. Les aspects a maitriser pour programmer sont ensuite énoncés : connaitre 1’exécutant, connaitre
la tache a réaliser, rédiger le programme et ensuite le valider pour toutes les conditions de fonctionnement
imaginables. Pour terminer, un auto-test permet a I’apprenant de se situer au niveau de ses acquis.

Module 3 : qu’est-ce qu’un programme, de quoi est-il constitué ?
Le module va décomposer la marche a suivre en ses différents composants afin d’introduire les structures
de contrdle et faire apparaitre leur importance.

¥ Dans son relevé sur les 5 difficultés majeures dans 1’apprentissage de la programmation, du Boulay signale en
premier lieu un probléme d’orientation générale : la question de savoir a quoi est destinée la programmation, quel
genre de problemes peuvent étre abordés et quels sont les avantages éventuels des efforts dépensés pour acquérir la
compétence. En plus d’insister sur les avantages, il nous parait intéressant que ce chapitre O aborde a 1’avenir les
deux autres aspects.
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Module 4 : particularités des structures de contréle

L’objectif du module est d’apprendre au débutant les principales structures de contrdle, leurs
particularités, leurs fonctionnements de leurs mises en ceuvre. Un chapitre est consacré a la construction
des expressions booléennes et a leur négation (théoreme de de Morgan). Cette construction des conditions
est souvent négligée dans les méthode d’apprentissage alors que Spohrer constate, au cours d’une de ses
expérimentations, que 48% des bugs relevés proviennent d’une mauvaise construction des conditions des
structures de contrdle, notamment par confusion entre le ET et le OU lors de la négation de conditions. Il
recommande aussi I’étude du théoréme de de Morgan’.

Chaque structure de controle est ensuite mise en ceuvre dans un programme que 1’apprenant peut faire
exécuter pas a pas. Il peut alors voir, a chaque étape, ce qui se passe a I'extérieur de I’exécutant
(lorsqu’une instruction engendre une action de 1’exécutant), mais aussi, et surtout, ce qui se passe 2
I'intérieur de I’exécutant lorsqu’un élément d’une structure de contrdle se présente, particulierement

quand c’est le test d’une condition'’.

Apprendre a programmer 4. Les structures de contréle Page 15i72

: - ditionnelle ¢z ;
Cette analogie tend a montrer _ _ ! ] 2::2;‘:3 La fleche bleue
que I'exécutant ne peut examiner Pont "proche” cassé Avance 3 signale la ligne en ﬂ
qu’une ligne a la fois sans se marrer” \ensuite sur le boutan 51 Pont OK ALO cours de traitement.
souvenir de ce qui précéde, ni . Recominencer plusieurs fois. Droite )
présager de ce qui suit Avance 3
Gauche
Avance 4 _
. SINOH
Demarrer Avance 4 1 .
51 Pontt OK ALORS Droite 1 | La fleche rouge signale le
__ — Suite Avance 3 futur saut dans le flux du
Gauche programme
Eil $1 !
r . . o . | Avance 3

La ligne est un Sl avec une Il ne =& passe rien. \_ )
condition & tester. Cette zone signale les -
La wérification est faite et le actions qui se passent &

resuitat donne FAUX. I'extérieur. Pour cette g .
L'oeil va pointer zur ks ligne QUi

SUIT LE SINON CORRESPONDANT ligne, il i’y en a aucune.
(puisgue ce sinon existe, |

autrement, il aurait pointé sur ks \ : L

ligne QLI ZLIN AT LE FIN S E&tlg zetie Rigntrerge quiSE Ldesed
CORRESPONDANT. I intérieur de I'executant lors du traitement
d’un élément d’une structure de controle

Figure 3

A ce niveau, on peut parler d'une phase dimprégnation : I’apprenant observe 1’exécution du programme et
les réactions extérieures engendrées chez 1’exécutant. Il peut aussi observer les réactions intérieures
provoquées par les structures de controle et la suite que cela engendrera dans 1’exécution du programme.

® Théoreme de de Morgan : la complémentation d’un OU devient un ET avec chaque terme complémenté (herbe
mouillée si il pleut OU si j’arrose. Herbe PAS mouillée si il ne pleut PAS ET si je n’arrose PAS). La
complémentation d’un ET devient un OU avec chaque terme complémenté (je peux conduire si j’ai le permis ET si
j’ailaclé. Je ne peux pas conduire si je n’ai PAS le permis OU si je n’ai PAS la clé).

1% A notre avis, pour le peu de littérature consultée, cet aspect « s’il ne se passe rien dehors, c’est qu’il se passe
quelque chose dedans » est neuf et semble s’avérer bénéfique pour le débutant qui peut ainsi prendre conscience
qu’il y a, en quelque sorte, deux exécutants : I’automate qui exécute les actions extérieures et, a I'intérieur de celui-
ci, un second automate qui posseéde un programme pour exécuter le programme (en gérant les structures de contrdle,
testant les conditions, effectuant les branchements,...). Cet aspect est a approfondir et pourrait fournir des retombées
didactiques intéressantes.

Apprendre a programmer : Pourquoi ? Comment ? Rupert MdeD. Page 11 sur 30



D’autre part, il faut que le débutant comprenne rapidement qu’un programme ne doit pas fonctionner que
dans un cas précis, mais dans tous les cas possibles et imaginables. L’attention du novice est attirée sur ce
point notamment par la présentation d’un méme programme s’exécutant dans des circonstances
différentes tout en montrant son résultat au niveau de I’exécution externe, comme c’est le cas dans la
figure ci-dessous.

\ Jeux de sequences \ Les structures Repetitives ()
Ce programme, dans cet environnement- Ce programme, dans cet environnemenrt-
1&, donng ls séquence suivarte Saute || Saute 14, donne la séquence suivants
Saute Gauche
REPETE Saute Droite REPETE
Saute Gauche || Saute Saute
JUSQU'A CE QUE Contre riviére Saute Saute JUSQU'A CE QUE Contre riviére
Gauche Saute Saute Gauche
TAHT QUE PAS Le pont FAIS Saute Gauche TAHT QUE PAS Le pont FAIS
Saute Caute Caute Saute
FIN TANT QUE Droite || Saute Un méme programme | | FIH TANT QUE
Droite Saute Saute engendrera des Droite
Saute Saute || Saute séquences différentes | | Faute
Saute Saute || Droite suivant les Saute
Saute Gauche || Saute circonstances dans Saute
Gauche Droite || Saute lezgueles i| s'exécute. Gauche
TANT QUE PAS Contre mur FAIS Saute || Saute TANT QUE PAS Contre mur FAIS
Saute Saute
FIH TANT QUE TR E FIH TANT QUE
Droite Eﬂ E Droite
REPETE REPETE
Saute Saute
JUSQU'A CE QUE Contre mur S S JUSQU'A CE QUE Contre mur

Figure 4

Apres cette phase, un grand nombre de questions (28) sont posées afin que I’apprenant puisse vérifier ses
acquis. Ces questions se divisent en deux grands groupes :

1. Les questions plus ponctuelles demandant explicitement a quelle ligne du programme va sauter
I’exécution en fonction des conditions présentées dans I’énoncé

: : : Auto-test |
L'autormate livreur de pizza
1 ¢ Roule jusqu au -:.:arr!afuur Dans le programme ci-contre, [a ligne margquée d'une flache
2 REQE}"!E _IES |‘nd|catluns bleue va Etre exécutée (ligne 5.
30 8l Dev[atmn a gauche ALORS Aprés l'exécution de cette ligne, 4 quelle ligne le programme
4 Vaagauche va-t-il sauter 7
5 ¢ SINON t
6B 51 Déviation a droite ALO
T Va a droite Cligue sur le numéro de la ligne ou sautera le prograrmme
8 O SINON \ et ensuite clique sur le boutan "Wérifier” ci-dessous.
9 & Va tout droit
10 & FIN SI1 . |
11 & FIN S Verifier
fin &

Figure 5

2. Les questions plus globales demandant le résultat de 1’exécution de petits programmes.
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—
Metsy al

REPETE Que va-t-il 58 passzer ?
Mets z a0 A 0 fois et B 10 fois A 10 fois et B 100 fois

Affiche (A} Wa-t-il y avair affichage de ..

Ajoute 1 ay
TANT QUE z < 10 FAIS A 10 fois et B 0 fois A 100 fois et B 10 fois

Affiche (B

Ajoute 14z

FIN TANT QUE A 10 fois et B 10 fois Boucles infinies
JUSQU'A CE QUE y =10

Figure 6

Dans un avenir proche, la trace des réponses fournies par l'apprenant permettra de vérifier dans quelle
mesure il a réellement acquis les notions présentées dans ce module.

Au niveau méthodologique, il suffit de laisser 1'éleve progresser a son rythme et répondre a ses questions
éventuelles. La vérification des réponses a 1’auto-test en fin de chapitre permettra de vérifier dans quelle
mesure il peut continuer le cursus. De toute facon, les performances au module 5 (robotique virtuelle)
montreront de fagon explicite si les notions des 4 premiers modules sont acquises.

Module 5 : robotique virtuelle

Avec le module 8 (programmation virtuelle en pseudocode), ce chapitre représente le « pierre angulaire »
de la méthode. Afin de ne pas trop alourdir ce document, le texte d’une communication faite 8 Montréal
en 1997 se trouve en annexe. Ce texte tente de répondre a la question : « ca marche, mais pourquoi ? ». 1l
a été réalisé a posteriori sur base du livre de Britt-Mari Barth : « L’apprentissage de 1’abstraction ».
L’important est de permettre a I’apprenant d’entrer dans I’abstraction sans étre coupé de ses ressources,
de ce qu’il connait déja dans le concret. La virtualité peut étre considérée comme ayant simultanément un
pied dans le concret (elle peut faire référence a des éléments concrets connus de 1’apprenant) et un pied
dans I’abstrait (par essence, elle n’existe pas, il est possible de la « disjoncter » du réel), mais ceci est un
débat qui pourrait, a lui seul, nécessiter tout un mémoire.

Le chapitre sur I’historique de la méthode explique la maniere dont ce module a été développé. 1l possede

actuellement 17 robots virtuels, mais I’objectif est d’arriver a une cinquantaine. Les robots actuels,
regroupés par catégories, sont :

1. Les conditionnelles et leurs imbrications (le but est d’apprendre a utiliser le Sinon et a imbriquer des
conditionnelles les unes dans les autres)
1.1. L’automate lanceur de piece (une condition pour discriminer deux cas)
1.2. L’automate livreur de pizza (deux conditions — trois cas)
1.3. L’automate montreur de cartes (trois conditions — quatre cas)
1.4. L’automate lanceur de boules (deux conditions — quatre cas)
2. Les opérateurs logiques (manipulation ET, OU, PAS + théoreme de de Morgan)
2.1. L’automate tireur de nombres (utilisation du ET et du OU a bon escient)
2.2. L’automate frileux (utilisation du ET et du PAS)
2.3. L’automate faiseur de puzzle (utilisation du ET, du OU et du PAS)
2.4. L’automate loueur de voiture (application de de Morgan au ET)
2.5. L’automate sorteur de chien (application de de Morgan au OU)
3. Les répétitives et leurs imbrications (choix entre Répete et Tant que, imbrication de répétitives)
3.1. L’automate chargeur d’armoires (utilisation du Répete)
3.2. L’automate transporteur de valises (utilisation du Tant que)
3.3. L’automate transporteur de repas (2 Répete imbriqués dans un Répete)
4. Imbrication de conditionnelles et répétitives
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4.1. L’automate multiple lanceur de pieces (un Si imbriqué dans un Répete)

4.2. L’automate dépouilleur d’enquétes (deux Si imbriqués I’un dans I’autre et dans un Tant que)
5. Les variables et tours de main (introduction, voir chapitre sur I’organisation de la méthode)

5.1. L’automate gardien de musée (utilisation d’un compteur avec un Répete)

5.2. L’automate remplisseur de bacs de bouteilles (utilisation d’un compteur avec un Tant que)

5.3. L’automate compteur de la valeur d’une liasse de billets (une somme avec un Répete)

Chaque exercice est décomposé en deux pages, une page d’édition et une page d’exécution. La page
d’édition contient tous les éléments pour réaliser le programme nécessaire a 1’accomplissement de la
tiche décrite dans 1’énoncé. Le but est de composer, sur le grand tableau « magnétique » gris, le

programme en trainant les éléments puisés dans la rubrique « constituants de la marche a suivre »
(instructions d’actions élémentaires, conditions, opérateurs logiques et structures de contrdle).

Mas = TABLEAU DE BORD

marche a suivre

— | EHONCE | AIDE
| METTRE EH PAGE | EFFACER TOUT
| TESTER | MEHU

STITUANTS DE LA MaS

Instructions d'actions Elémentaires
Wa prés de la boite aux letires

wa en face de la botte jaune

Wa en face de la boite rouce

Wa en face de la hote verte

Prends 1 enveloppe dans la bote aux lettres
Dépose lrenveloppe dans la bote devart toi

Conditions
1 enveloppe dans ta pince

Enveloppe tenue = jaune
Enveloppe tenue = rouge

e

Structures de contrdle

Figure 7

% Le tableau de bord contient :
» Un bouton permettant d’accéder a I’énoncé (voici 1’énoncé correspondant a 1’exercice de la
figure ci-dessus)
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Enancé de l'exercice

Une société effectue une enquéte par la poste. Le facteur dépose en wrac dans |a boite
aux lettres des enveloppes rouges (pour les fruits), vertes (pour les |égumes) et jaunes
(pour les frormages). L'automate est chargé de trier ces enveloppes en les déposant
dans les boites de couleurs correspondantes. Certaing jours, il peut n'y avoir aucune
enveloppe. Quand l'automate plonge sa pince dans |a boite aux lettres et gu'elle ressort
vide, c'est quiil n'y a plus denveloppe dans la boite aux lettres. Au début, l'automate
est pres de la boite aux lettres, et c'est 3 qu'il doit se trouver en fin de programme.

Le programme sera réussi si les 2 verfications se concluent avec succes.

Les gue l'automate comprend sont :

- VYa prés de la baolte aux lettres, nécessaire pour pouvoir prendre 1 enveloppe

- VYa en face de la baolte jaune

- VYa en face de Iz baolte rouge

- Vg en face de la bolte verte

- Prends 1 enveloppe dans la balte aux lettres

- Dépase lenvaloppe dans la balte qui est dewvant tol, quelle gque soit sa couleur

Les gue l'automate comprend sont :

- T enveloppe dans ta pince, qui teste =Yl tient 7 enveloppe dans sa pince ou non

- Enveloppe tenue = jaune, gui teste si 'enveloppe dans sa pince est jaune ou non
- Enveloppe tenue = rouge, qui teste sil'enveloppe dans sa pince est rouge ou non

Figure 8

» Deux aides qui seront bientdt disponibles, une aide technique (comment utiliser les différents
éléments du programme) et une aide a la conception (différentes questions permettant a
I’apprenant de démarrer sa résolution). Plus tard, le module possédera aussi un petit tutoriel
d’introduction afin de faciliter sa prise en main par le débutant.

» Un bouton de mise en page qui indente automatiquement les lignes du programme en fonction
des structures de contrdle (aide a la lecture et a la vérification du programme)

» Un bouton d’effacement du programme pour tout recommencer a zéro

» Un bouton permettant d’accéder a la page de test

» Un bouton permettant de revenir au menu.

/

¢ Les constituants de la marche a suivre contiennent 4 catégories de « sabots »

» Les instructions d’actions élémentaires qui varient en fonction du robot

» Les conditions qui varient également en fonction du robot

> Les opérateurs logiques qui ne varient pas (dans certains exercices, ils ne sont pas disponibles
afin de forcer I’utilisation du Sinon)

» Les structures de controle qui ne varient pas non plus.

On parle de sabot (comme dans certains jeux de carte) car chacun des champs gris est une réserve d’ou on
peut tirer autant de copies du contenu qu’on veut, ces copies pouvant étre trainées (drag and drop) sur le
tableau magnétique gris. Une fois déposées, ces copies peuvent encore étre déplacées ou supprimées (voir
mode d’emploi). Le cadre noir en bas de I’écran affiche en permanence les indications nécessaires.

Le lecteur intéressé pourra trouver plus de détails dans le mode d’emploi.
Quels sont les intéréts d’une telle interface ?
Comme il a été déja commenté, il vaut mieux dissocier les difficultés.

Quand on veut programmer, une premiere difficulté est déja I'utilisation d’un environnement de
programmation dans lequel la dissociation Edition — Exécution est rarement évidente''. Ce module

""" Pour du Boulay : « Une distinction cruciale est a faire entre les différents roles de l'ordinateur qui sont souvent
mélangés par le novice. D'une part se trouve la machine exécutant un des programmes de l'apprenant. Dans ce
mode, elle devient le mécanisme décrit par le programme, elle devient l'exécutant. D'autre part, la machine devient
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distingue clairement ces deux phases (il est impossible de modifier le contenu d’un programme en phase
d’exécution ni de I’exécuter en phase d’édition) et en permettent 1’utilisation tres aisée, préparant ainsi le
novice a I’utilisation d’un environnement réel de programmation.

L’encodage du programme nécessite la maitrise du clavier et engendre constamment des erreurs de
syntaxe. Se pose aussi le probleme de « comment dire les choses »'>. Dans les exercices, toutes les
instructions, conditions,... sont déja formulées a 1’avance et disponibles. L’apprenant peut donc focaliser
son attention sur la conception a I’exclusion de tous autres problémes de frappe ou de syntaxe. Il lui suffit
de tirer les éléments sur le tableau magnétique en fonction de ses besoins. La mise en page sous forme
d’indentation est automatisée, elle montre son intérét et, petit a petit, impregne 1’apprenant qui finit par
I’adopter.

Une bonne méthode (qui sera mentionnée dans I’aide a la conception) est de suggérer au débutant de
programmer par association d’idées (le fil d’Ariane) plutdt qu’en alignant les unes apres les autres les
instructions du programme de maniere séquentielle du début a la fin. Le « tableau magnétique » a été
congu a cet effet. Le concepteur du programme peut tres bien placer certaines instructions de la fin d’un
programme (comme la condition d’une boucle Répete par exemple) avant de placer ce qui précede. Un
simple clic sur le bouton « Mise en page » lui permet d’obtenir son programme en ordre. Par la suite, il lui
est encore possible de modifier facilement son programme : la colonne jaune de gauche lui permet de
déplacer toute une ligne d’éléments en une seule fois, et la colonne jaune de droite lui permet d’obtenir
une ligne vide en repoussant I’ensemble des autres lignes vers le bas. La zone en dessous des pointillés est
disponible pour concevoir le programme, mais le programme mis en page ne pourra dépasser cette limite
de 25 lignes.

Un probléme s’est posé quant a I'utilisation du \ Fin Si | et du | Fin Tant Que \ La question est ardue et de
nombreux courants de pensée ont vu le jour a ce sujet. Il nous a paru pédagogique de placer le novice face
a ses responsabilité et de I’obliger a marquer explicitement la fin des instructions faisant partie d’un ,

d"un [Sinon | ou d"un| Tant Que|

Enfin, pour terminer cette partie Edition, le fait de demander la vérification du programme va provoquer,
en tache de fond, une vérification de la syntaxe, c'est-a-dire la maniere dont le programme a été construit
(et non de la maniere dont il a été congu, la conception étant vérifiée par le test lui-méme). Cette
vérification est trés compléte et donne des messages explicites'”. Tout message signale le type d’erreur
trouvé et a quelle ligne elle se situe. L’apprenant peut alors facilement retrouver son erreur et la corriger.
L’acces a la page de test n’est autorisé que quand plus aucune erreur de syntaxe ne subsiste dans le
programme.

La page de test possede les caractéristiques suivantes :

le gestionnaire du programme dans le sens ou elle permet de l'éditer, le corriger, le stocker. Dans ce cas, les
touches permettent de modifier le contenu du programme et ne correspondent pas aux entrées prévues lors de son
fonctionnement (lectures). Il est important de ne pas sous-évaluer ce problemell. Apprendre un langage de
programmation ne sera pas seulement apprendre la syntaxe, mais aussi la maniére de procéder a l'édition du
programme,... »

"2 Certains auteurs signalent un danger important a utiliser le langage naturel (pseudocode) pour apprendre
programmer. du Boulay redoute la dérive que le novice pense que le systeme soit doté de capacités humaines, Bonar
parle carrément de « bug generator » de par la confusion entre la sémantique du langage naturel et celle du langage
informatique. Ces deux écueils ne nous sont pas apparus, sans doute par la présentation de primitives déja rédigées
et par leur classement en catégories suivant leurs statuts (un ET utilisé pour former une chaine d’instructions sera
immédiatement repéré par le vérificateur de construction du programme, évitant la prise de mauvaises habitudes).

13 , . . . R

Pour du Boulay « les messages d’erreur sont un point crucial de la machine fonctionnelle et forment une fenétre
importante sur lintérieur de la machine. Un grand soin doit y étre apporté afin de s’assurer qu’ils décrivent
Uerreur en des termes ou des composants connus du novice. »
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¢ La partie supérieure représente 1’automate et son environnement
¢ La partie gauche de I’écran est occupée par le tableau magnétique et le programme mis en page
¢ La partie droite possede tous les boutons et les écrans de controle.

Prends 1 enrelnppe danz la hoite aux Iett|res |
TANT QUE |1 enveloppe dans ta pince |FAIS =
|SI |Enve|0ppe tenue = jaune |ALORS | Tests de ta Mas
['va en face de la bote jaune | a effectuer
ENE
[51 [Erveloppe tenue = rouge [2LORS |
|\-"a en face de la boite rouge |
EnE|
['a en face de la bote verte |
[Fis ]
FIN S ]
Diépose l'enveloppe dans la boite devanttoi |

Wa prés de la botte aux ettres

Prends 1 enveloppe dans ka boite aux lettres | Conditions de départ du test

FIN TANT QUE | Le facteur a apporté 5 enveloppes, 2
Jaunes, 1 rouge et 2 vertes.

Commentaires sur la validité de ta MaS

BRAVO, ton programme se termine bien =
{ce qui ne veut pas dire qu'il soit totalement
correct etiou rationnel) e

Firl DL

Figure 9

Comme signalé plus haut, le programme doit fonctionner quelles que soient les conditions dans lesquelles
I’automate se trouve. Il est souvent difficile, pour le débutant, de concevoir toutes les possibilités dans
lesquelles un programme va fonctionner'®. Le débutant va concevoir son programme généralement pour
un sous-ensemble des conditions d’entrée possibles et ensuite le tester sur ce méme sous-ensemble, ce qui
lui fera dire que son programme est correct sans qu’il se rende compte que sa validation est incomplete.
Pour éviter cela, nous avons défini, pour chaque automate, les différentes conditions de fonctionnement
dans lesquelles il pouvait démarrer. Chacune de ces possibilité a donné lieu a un bouton de test numéroté.
Certains robots possedent 2 boutons de test, d’autres jusqu’a 6 en fonction des circonstances. Quand un
test est terminé, le bouton bleu prend la couleur verte si ’exécution n’a provoqué aucun probleme, il
devient rouge en cas d’erreur (plantage, résultats mauvais ou incomplets). L’exercice est quasiment réussi
quand tous les boutons d’un méme exercice sont verts. L’avis du professeur doit alors étre sollicité. La
vérification automatique de la rationalité d’un programme est a 1’étude (partant de 1’hypothese que le
nombre de conditions testées en cours d’exécution est un bon indicateur) mais I’avis du professeur est
préférable car il faut éviter a tout prix que le débutant prenne de mauvaises habitudes de programmation.
De plus, certains énoncés permettent plusieurs types de solutions sans qu’il y en ait nécessairement une
« meilleure » que les autres. Il est méme parfois tres intéressant de pouvoir discuter des avantages et

' Spohrer signale, au niveau des erreurs de conception, les « cas inattendus : le novice écrit des programmes qui
fonctionnent dans certains cas mais pas dans tous ».
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inconvénients des différentes solutions. Ce type d’évaluation doit donc rester, en fin de compte, I’apanage
de I’enseignant.

Deux types d’exécutions sont possibles : 1I’exécution automatique, au cours de laquelle tout le programme
est exécuté du début a la fin, et I’exécution pas a pas, ou 'utilisateur doit cliquer sur un bouton pour
obtenir I’exécution de I’instruction suivante. Ce mode d’exécution est particulierement intéressant soit
pour débugger un programme ou en phase de tutorat pour demander a 1’apprenant de prédire ce qui va se
passer a la ligne suivante, excellente facon de vérifier s’il maitrise le fonctionnement des structures de
contrdle.

Les autres constituants du tableau de bord sont :

Le bouton Corriger permet de retourner a la page d’édition

Le bouton d’Aide permettra d’avoir des détails sur les constituants de la page

Le bouton Menu permet de choisir un nouvel exercice

L’indicateur de vitesse d’exécution qui peut étre réglé pour ralentir les mouvements des automates
Le bouton Stop permet d’arréter un programme qui tourne sans fin en exécution automatique

Le cadre bleu donne les conditions de départ de 1’automate

* & O & O o o

Le cadre jaune donne des commentaires en fin d’exécution du programme, notamment en cas
d’erreur de facon a aider I’utilisateur & découvrir le probleme.

Durant I’exécution du programme, un pointeur vert signale la ligne en cours de traitement. S’il s’agit
d’une condition, une panneau indicateur apparait afin de signaler si le test a donné un résultat vrai
(panneau vert) ou faux (panneau rouge).

-
Résultat de cette

:E expression hooléenne =
P

Vrali

|

Les « flow-charts » telles que le GNS sont intéressantes pour vérifier le flux d’un programme, ce qui est a

la fois éducatif au niveau du fonctionnement des structures de contrdle, mais surtout une aide importante
pour découvrir les erreurs de programmation. Apprendre a concevoir ces flow-charts est une difficulté
supplémentaire pour le débutant pour un intérét qui ne sera que momentané (ces représentation sont
généralement abandonnées assez rapidement, elles deviennent fastidieuses quand les programmes
deviennent relativement complexes). L’idée est d’avoir « le beurre et ’argent du beurre » en traduisant
automatiquement le programme réalisé en GNS. L’apprenant, sans devoir maitriser des savoir-faire
supplémentaires, aurait la possibilité de tester son programme soit sous forme séquentielle (comme c’est
déja le cas pour le moment) soit sous forme de GNS qui montrerait mieux le flux d’exécution du
programme. Cette implémentation est a 1’étude.

Toutefois, dans I’exécution séquentielle, des indicateurs permettent de repérer les différents éléments des
structures de contrdle actives. Dans 1’exemple ci-dessous, le curseur vert indique la ligne en cours de
traitement. Les indicateurs mauves indiquent les positions des éléments constitutifs du Tant que. Les
indicateurs bleus indiquent les positions des éléments constitutifs des Si, les indicateurs bleus grisés
correspondant au Si en cours d’exécution. Un bon exercice serait de montrer cette portion de programme
a un apprenant et lui demander, sachant que la ligne 9 est en cours d’exécution, quels étaient les résultats
des tests des lignes 2, 3 et 6.
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Prendz 1 enveloppe danz la boite aux lettres |
TANT QUE [1 enveloppe dans ta pince [Fos |
|SI | Enveloppe tenue = jauns |ALOHS |
|Va en face de la bote jaune |

e
[=1 | Enveloppe tenue = rouge [aLORS |
Wa en face de la bote rouge
Bl
|Va en face de la boite verte |
EER
FIN S |
Dépose l'enveloppe dans la botte devant toi |
YWa prés de la boite aux lettres
Prends 1 enveloppe dans la boite aux letres |
FIM TAMT GUE |

Figure 10

Comme il a été dit plus haut, une réflexion est en cours pour voir comment, des les premiers programmes,
une démarche procédurale pourrait étre mise en ceuvre. Cette démarche nous parait plus intéressante que
la démarche actuelle car elle favoriserait la démarche descendante et structurée qui sera indispensable
pour les programmes plus complexes ou plus volumineux. Cela éviterait également de devoir introduire
ce nouveau concept plus tard (cf. les sauts dans 1’abstrait).

Module 6 : les spécificités du robot-ordinateur

Au niveau des spécificités du robot-ordinateur, il va étre essentiellement question du transfert, du
stockage et de la transformation d’information. Il fallait trouver une analogie adéquate afin de présenter
un systeme homogeéne au débutant. Aprés mire réflexion, I’utilisation d’autocollants nous a paru la plus
judicieuse. Attention, il s’agit d’autocollants opaques et munis de colle forte. En d’autres termes, quand
un autocollant est collé sur un autre, 1’ancien autocollant est devenu invisible et inaccessible, et le nouvel
autocollant ne peut plus étre détaché. Voici la saga des autocollants.

N

Comme signalé plus haut, I’ordinateur est considéré comme un robot ayant des spécificités propres. A
I’entrée du chapitre, une métaphore anthropomorphique est présentée.

| Métaphore anthropomorphique | Partie cachée de la machine. | Partie visible de la machine |
"Piéce" dont Ordi ne peut sortir.

Planches & pain (variables), les étiguettes (pourpres) portant leurs noms
et leurz autocollants (jaunes, rouges, . Jsur lesguels figurent leurs contenus.
Ordi les accroche au mur en fonction de la demande du programmeur .

Rézerve L'écran va permettre a lordinateur de
d'autocollants communiguet les informations sortantes &

vierges. l'utilizater .
:l - Le clavier va permettre & lutilizateur de

I b communiguer les informations entrantes &
:IDD des autocollants lardinateur.
R Table de trawvail
(2 zones)
Zone de tratement
de la Marche a Suivre
| L'ordinateur va essentiellement gérer des autocollants || Comment cela fanctionnera-t-il ?

Figure 11

L’opération de lecture au clavier est souvent présentée comme banale, mais représente des difficultés
pour certains débutants. Ils ne comprennent pas toujours que la variable associée a I’instruction de lecture
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est affectée (du Boulay). Un résumé de ce qui se passe est présenté a 1’apprenant (suivez la fleche bleue et
les numéros des étiquettes grises). Remarque : une étiquette 4bis sera ajoutée signalant qu’une copie de ce
que ['utilisateur tape au clavier apparait a 1I’écran. Sans avoir 1’air d’y toucher, le concept d’affectation

d’une variable est abordé.

| Lecture au clavier (résumsé) B, ‘Bionjour’ aura irremedisklement

D dizparu au profit de "Salut’

| Partie visible de la machine |

Salut

Ecran

chver il

3. un autocallant vierae de type "chaine de
caractéres" est envoyé vers e clavier

A

2 la planchette MOT est repérée comme
atant de type "chaine de caractéres"

LN
Salut
5. Le mot est copié sur
I"autocollant puis il est collé sur
[I1. rordinateur poirte linstruction | - plancheﬁpe Sy
— -
———— L 1

4. Lutilizsteur tape le mot "Salut
et ensuite la touche "Entres"

Taper une donnée dun type totalement différent de celui attendu
provogue une erreur de lecture (par exemple © taper des |ettres
alors gue le programme atten

d un entier ou un reel).

Figure 12

Dans le cas présenté, I’affichage a ’écran va mettre en ceuvre le concept de lecture d’une variable. Le
principe adopté est que, lorsque 1’ordinateur trouve le nom d’une variable dans la ligne qu’il est en train
de traiter, il va chercher une copie du contenu de cette variable sur un autocollant et vient le coller sur le

nom de la variable stipulé dans la ligne.

|  Affichage d'une information |
@ /O]

| Partie cachée de la machine |

L'ordinateur painte sur lnstruction Affiche {"le dernier nombre lu est ", HOMBRE)

Qrdi wa alors travailler dans la zone de gestion des autocollants afin de générer, sur un autocollant
vierge, le mezsage 3 afficher.

Il note d'abord s chaine térale (ertre apostrophes) "Le dernier nombre lu est *.

Enzuite viert le mot MOMBRE qui n'est plus ertre apostrophes car il désigne le nom d'une planchette.
Ordi wa donc prendre sur un autocolliant vierge une copie du contenu de cette planchette pour 15 coller &
la place de zon nom sur Pautocollant & afficher & Mcran.

Zone de traitement
des sutocollants

Préparation de 'sutocollant
qui =era affichs.

le dernier nombre U est '

Atfiche ('le dernier nombre u est ' NOWMBRE)

Takle de travail
(2 zones)

Zone de tratement
de la Marche & Suivre

instruction exécutée

| Partie visible de la machine |

Salut
le dernier nomkre Iy est 23

Ecran

Figure 13
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La qualité d’une analogie est d’étre complete, correcte, ne pas étre source d’erreurs et ne pas déboucher

sur une impasse par la suite. Une bonne analogie pour illustrer le concept de variable doit répondre aux
N . 15

criteres suivants ~ :

Une variable sans étiquette ne peut €tre atteinte

La notion de type doit étre prise en compte

Une variable ne peut étre lue avant d’y avoir inscrit « quelque chose »

La variable ne contient que la derniére information enregistrée'®

La variable contiendra une constante et non une expression

La lecture d’une variable ne vide pas son contenu

L’analogie doit pouvoir fonctionner au moment de 1’utilisation des parametres.

Nk W=

Si certaines de ces affirmations sont évidentes (la premiére par exemple), d’autres le sont moins.
L’analogie des planchettes a autocollants nous parait répondre a tous ces criteres, y compris le dernier :
une planchette peut étre enlevée de son clou, y étre attachée par I’intermédiaire d’un élastique et envoyée
dans une procédure. En fin de procédure, elle viendra reprendre sa place originale.

Voici une illustration de 1’analogie des planchettes a autocollants (la largeur symbolise le type).

ST
Type booléen Type entier Type chaine de car.
Me peut contenir gu'un Me peut cantenir Me peut cantenir
concept Yrai ou Faux gu'un nombre entier gu'une chaines de
& la foiz a la foiz caractéres & la foiz
Type caractére Type réel
Me peut contenir Me peut cantenir
fju'Ln caractére ala gu'un nombre réel &
fois la fois
Figure 14

Voici comment est présentée |’affectation d’une variable avec une valeur résultant d’une expression
mathématique faisant elle-mé&me intervenir une variable.

'> du Boulay signale un florileége d’erreurs au niveau des variables : « le fait que le contenu d'une variable puisse
disparaitre ou qu'on puisse se souvenir d'un ancien contenu de variable; une autre confusion est de croire que
quand on assigne une variable avec l'expression 7 + 4, c'est cette expression littérale qui s'inscrit dans la variable
plutot que la valeur 11; certains croient que quand on assigne une variable dans une autre, la variable de départ se
vide. »

' Putnam signale que « l'erreur la plus fréquente est de croire qu'une variable peut contenir plus d'une valeur. Une
autre erreur (quand on demande a I’éleve d’expliquer a quoi sert un programme) est d'utiliser toujours la méme
valeur initiale de la variable sans procéder a sa mise a jour. »
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| Traitement interne de l'information | Partie cachée de la machine Partie vizible de ks machine

&

&

PRI

Le dernier nombre lu st 23

Arrive linstruction PRIX € HOMBRE 2

Cette instruction demande de mettre dans la variablz PRIX le résultat du calcul HOMBRE [ 2

€ =3t |2 signe d'affectation, c'est-3-dire une instruction demandart de mettre dans la variable dont l= nom
figure devant la pointe de la fléche (& gauche) le contenu gui =& trouve de l'autre coté (& droite).

Owdi va alors travailler dans la zone de gestion des autocollarts afin de générer, sur un autocollant vierge du
type gue la variable PRIX (réel), le résultat du calcul (de 'expression mathématique) demande.

- Crddi prend une copie de HOMBRE Uil viert coller & la place de son nom dans l'expression mathématioue
- Ordi effectue 'expression et obtient e résuttat

- Crdli prend alors un autocollant du type de la variable & remplir (3 affecter), un réel dans ce casz-ci

- Ordi note e résultat de son caloul sur cet sutocallant.

- Ordi va caller lautocollant sur la planchette PRIX (15,32 est remplacé défintivement par la valzur 11,51

PR & NOMBRE §2

Dans le fond, tout cela est trés simple.

Figure 15

Comme pour les autres module, un auto-test permet a I’apprenant de vérifier ses acquis. Les questions
portent d’abord sur les contenus des variables apres plusieurs affectations, ensuite sur la compatibilité des
types (le débutant ne se rend pas toujours compte qu’une expression peut changer le type des données
obtenues). Voici deux exemples de questions.

Situation :

Ta réaction :

Au depart, les caontenus des variahles sont ceux ci-dessus.

MONTANMT = 126 et SOMME = 100

Aprés les instructions
MONTANT €= MONTANT + SOMME

MOMNTANT = 125 et SOMME = 125

SOMME € MONTANT - SOMME
MONTANT 4= MONTAMT - SOMME

MONTAMT = 100 et SOMME = 100

Gluels seront les contenus de MONTANT et SOMME ?

MONTANT = 100 et SOMME = 25

Figure 16

Ta réaction :

Toutes les variables sont de type Entier sauf PART de type booléen .
Puis-je donner l'nstruction Oui
PART € (SOMME < MONTANT) OU (SALAIRE = 300)

Man

Figure 17

Remarque : bien que la lecture des programmes soit facilitée par 1’utilisation de noms de variables « qui
veulent dire quelque chose », cela entraine certains débutants a penser qu’il y a un lien entre le nom de la
variable et son contenu (du Boulay, Putnam). Dans une version ultérieure, afin d’éviter ce genre de
confusion, certaines variables seront parfois appelées par des noms « qui ne veulent rien dire ».
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Module 7 : les tours de main

Images pour programmer met en exergue un certain nombre de petits programmes qui « aident la vie »
lors de la conception de programmes plus importants ; ils sont appelés « tours de main ». Ceci rejoint le
conseil de du Boulay suggérant I’acquisition par le débutant de structures standards a utiliser pour
accomplir certaines taches de base.

Ce module présente actuellement 6 tours de main (tous empruntés a « Images pour programmer ») :

Le compteur

La variable signal

La somme

Le plus petit et le plus grand

Le dernier et le précédent

Les positions du premier et du dernier

A

Un septieme tour de main sera bientdt ajouté afin de faciliter la vie des apprenants auquel il est
systématiquement demandé des programmes robustes, ce sera le tour de main de « bonne lecture » qui
évitera la lecture de données indésirables (un 7 comme valeur a obtenir pour un dé ou un —5 pour le
nombre de candidats aux élections par exemple).

Chaque tour de main est développé en détail, mais un « raccourci » permet aux plus rapides de sauter
directement au tour de main fini afin d’en examiner la structure. S’ils ne la comprennent pas, un retour en
arriere est toujours possible.

Le programme est alors exécuté en utilisant la métaphore anthropomorphique développée au module
précédent.

Ce chapitre n’est pas muni d’un auto-test, le module suivant révélera sans probleme les lacunes des
apprenants.

Module 8 : programmation virtuelle en pseudocode

Le module 8 a une interface trés semblable a celle du module 5 (robotique virtuelle) mis a part la présence
de variables et les constituants de la marche a suivre sont adaptés a ce type de robot.

Au-dessus du tableau magnétique se trouve 8§ variables configurables par le programmeur, il peut a tout
moment y indiquer un nom et un menu déroulant lui permet de choisir entre les 5 types standard du Pascal
(booléen, caractere, entier, réel, chaine de caracteres). Une variable ainsi déclarée peut a tout moment étre
« trainée » (drag and drop) sur le tableau magnétique.

Les instructions d’actions élémentaires sont au nombre de 4 :

1. |Affiche+nl |, pour afficher a I’écran et faire ensuite passer le curseur au début de la ligne suivante
2. |Affiche |, pour afficher a I’écran, mais le curseur reste derriere le dernier caractere affiché
3. |Lis et colle sur |, pour lire une donnée au clavier et affecter la variable dont le nom suit (va coller

I’autocollant sur la planchette portant ce nom)
4. , pour affecter une variable'’.

Viennent ensuite les constantes de types numérique et caractere(s) (que le programmeur peut compléter
lui-méme et tralner ensuite sur la tableau magnétique), ainsi que les constantes Vrai et Faux. Le contenu
des constantes caractere(s) apparaissent en caracteres normaux dans leurs cadres jaunes, et les constantes
numériques en gras. Toutefois, cette différence est trop ténue et, dans une version ultérieure, les

"7 Ceci évite les erreurs signalées par une foule d’auteurs, soit la confusion avec le signe =, soit 1’affectation « a
I’envers » (de la gauche vers la droit plutot que de la droite vers la gauche). La disposition du = dans une catégorie
différente du € permet d’attirer I’attention du débutant sur les statuts de ces deux signes.

Apprendre a programmer : Pourquoi ? Comment ? Rupert MdeD. Page 23 sur 30



constantes caractere(s) apparaitront entre apostrophes, comme c’est le cas en Pascal, afin d’attirer
correctement I’ attention sur leur statut.

Les opérateurs mathématiques sont :

) E| ,1*].1/| les 4 opérations de base

L 4

* fonction donnant le quotient de la division enticre

* fonction donnant le reste de la division entiere

. fonction donnant un nombre tiré au hasard entre les deux bornes indiquées comprises

Les divers contiennent : ,1)|s|L],|]]{es crochets n’ont pas encore d’utilité)

Les opérateurs booléens sont - , - , -
Les comparateurs sont [, [, 1. . B .

Viennent enfin les différentes structures de contrdles. Tout cela donne I’écran suivant.

Inzérer YWar [ Insérer Var [ Insérer War || Inzérer War || Inzérer var | Inzérer War || Inzérer War || Insérer War TAELEAU DE BORD
b =|[reer  =|lréer  <[|Twpe z ~[[tvpe 7 x|Tvpe? ~|Tvpez =] I_ITITITITITITITIQ_IW
|1 W[&tfiche=nl [Ce programme va lire des nombre jusgu s troweer 0 | [ 1] IWIEIEIFIEF Iﬁlﬁlﬁ

Atfiche+nl [l calcule slors la movenne des nombres lus sans teniv comgte du 0 |
FTELR '1" [o] I AIDE Utilisation AII]E Conception
L=l € (0

REPETE i . I METTRE EH PAGE I EFFACER TOUT
Atfiche |Donne-moi un nomkre |
=] & I TESTER I MEHU

NSTITUANTS DE LA MaS

Instructions d'actions élémentaires

Atfiche+nl |La moyenne des nombres [us, sans tenir compte du 0, est
FIN Sl

[+ - 4= 1+ o [mon [ Hasard

Divers

Enonce du chapitre 8 g Structures de contrile ...

Enoncé 8 ' conditiornele | | 51 [ AL0RS [ Siion [ Fin S
Lire des nombres jusgu'a rencontrer 0. Calculer la moyenne des nombres lus | m JUSQL CE QUE
sans tenir compte du 0. Attention & la robustesse du programme, il ne doit 1 TANT GLE TEAIS TFIM TAMNT GLE

pas se "planter” quelles que soient les valeurs entrées par l'utilisateur.

Figure 18

L’avantage de ce genre de regroupements est que 1’apprenant, des le départ, a I’attention attirée sur les
différents statuts des éléments qu’il utilise pour concevoir son programme. Ceci est essentiel lorsqu’il
devra rechercher des éléments du langage dans un livre par exemple ou comprendre la littérature
spécialisée. Dans les versions ultérieures, il sera veillé a ce que la rigueur des appellations soit améliorée.

L’énoncé est obtenu en cliquant sur les boutons numérotés de 1 a 20. L’énoncé peut étre déplacé et
redimensionné. Il peut de plus rester affiché en permanence, tant sur la page d’édition que sur la page
d’exécution.

L’utilisateur construit son programme de la méme fagcon que dans le module 5.
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Les mémes caractéristiques sont a remarquer au niveau de la facilité d’utilisation, du manque d’erreur de
syntaxe, de visualisation des statuts des éléments constitutifs.
Précisons qu’une variable doit nécessairement étre nommée ET typée avant de pouvoir étre utilisée, ce

qui est également trés éducatif. En cas d’erreur de type, il suffit de le modifier dans la page d’édition au
niveau du menu déroulant et demander une nouvelle exécution. Le type sera automatiquement mis a jour.

Une vérification de la syntaxe est réalisée au moment du passage a la page de test avec message signalant
le type d’erreur et la ligne a laquelle elle se trouve. Voici la page d’exécution.

# algooa =10l %]
Ce programme |it des nombres jusgu'a trousver 0. =
Il calcule alors la moyenne des nombres lus sans

tenir compte du 0
Donne-moi un nombre
0 1]
Ecran —s-
Affiche
Clawier
|.ﬂ.ffiche+nl |Ce programme it des nombres jusgu's trouwver 0. | hd

.

Affiche+nl ||l calcule alors la moyenne des nombres lus sans tenir compte du 0 |

REFETE |

Atffiche+nl |La moyenne des nombres lus sans tenit compte du 0, est
FIN Sl |

Pas suivant

Commentaires sur la validité de ta MaS

Enoncé du chapitre &

Enoncé §

Lire des nambres jusgqu'a rencontrer 0. Calculer la moyenne des nombres lus
sans tenir compte du 0. Attention & la robustesse du programme, il ne doit
pas se "planter” quelles gue soient les valeurs entrées par l'utilisateur. .

-ontenu demandé & 'écran.

L'automate affiche |

Au niveau de la page d’exécution, il y a une nouveauté : chaque ligne traitée est amenée sur la « table de
gestion des autocollants ». les manipulations nécessaires y sont réalisées afin d’exécuter I’instruction.
Quelle que soit la manipulation (affichage, lecture, affectation, test de condition, résolution d’une
expression mathématique,...) D’entiereté du traitement est animé. Le transfert et le collage des
autocollants est montré explicitement de fagon a favoriser la création d’images mentales et I’ancrage de la
représentation du fonctionnement de la machine fonctionnelle. Pour les expressions booléennes, les
autocollants changent de couleurs au fur et 2 mesure des résultats du traitement suivant que le résultat est

vrai (vert) ou faux (rouge).

Chaque variable est présentée avec son nom, son type et son contenu. Une variable non encore affectée ne
) L 18
présente aucun autocollant de contenu; sa lecture provoquera une erreur avec message explicite . Au

'8 Selon du Boulay : « Une difficulté majeure est l'initialisation des variables. Il est typique d’oublier d'initialiser la
variable "Somme" car l'analogie est faite avec une boite, et si personne n'a utilisé cette boite avant, elle est
forcément vide, et ce vide représente d’office le zéro. Certains systemes exacerbent cette mauvaise compréhension
en assignant d'office des valeurs par défaut aux variables non assignées. ». Ceci suppose que I’apprenant vérifie le
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moment des calculs et des affectations, les erreurs de types sont signalées de facon précise (messages
d’erreur). Voici comment se présente une erreur d’affectation, toutes les variables étant cette fois
déclarées de type entier.

# algons I ]

Ce programme |it des nombres jusgu'a trousver 0. =
Il calcule alors la moyenne des nombres lus sans
tenir compte du 0 e
Donne-moi un nombre 11

Donne-moi un nomkre 22

Ecran —s=|Donne-moi un nomkre 0

Clawier

1 |.ﬂ.ffiche+nl |Ce programme it des nombres jusgu's trouwver 0. |
Affiche+nl ||l calcule alors la moyenne des nombres lus sans tenir compte du 0 |

: I
3l € [o] TABLEAU DE BO
REFETE |
Teste ta Ma$s I Exemple

Tester | Corriger

IME WiE
Atffiche+nl |La moyenne des nombres lus sans tenit compte du 0, est
FIN Sl |

Commentaires sur la validité de ta MaS

ERREUR COMCEPTIOH, La donnée a affecter 4
ne correspond pas au type ENTIER de la
variable "MOYEHHE".

& du chapitre &

Enoncé §
Lire des nambres jusgqu'a rencontrer 0. Calculer la moyenne des nombres lus
sans tenir compte du 0. Attention & la robustesse du programme, il ne doit

pas se "planter” quelles gue soient les valeurs entrées par l'utilisateur.

U niveal de la ligne ol se trouve le curseur rouge

ERRELR FATALE apparue dans ta M

Figure 19

Une seule page d’édition est actuellement prévue pour les 20 programmes plus tous ceux que peut taper
I’apprenant, programmes de sa propre conception ou dont I’énoncé a été congu par 1’enseignant. Dans une
prochaine version, il est envisagé, comme pour les robots, de créer un exercice par programme, ce qui
permettrait, dans une certaine mesure, des exécutions automatiques avec des listes de données sensibles
(valeurs pouvant provoquer une erreur, ce qui serait le cas dans le programme présenté si, comme cela
arrive souvent, |’apprenant n’avait pas imaginé que I’utilisateur puisse donner directement la valeur 0
(risque de division par 0)). Méme dans cette architecture, une page d’édition resterait libre afin de pouvoir
taper des programmes répondant a des énoncés extérieurs au module.

Le programme est exécuté pas a pas, mais il est possible d’envisager une exécution automatique.

Parmi son relevé des difficultés des débutants, du Boulay signale « qu’il est rarement clair pour un
novice que l’affichage a [’écran représente un enregistrement des interactions précédentes entre
Uutilisateur et la machine... ». Or, normalement, lorsque 1’écran est complet, les nouveaux affichages
s’ajoutent en bas de 1’écran, provoquant au fur et & mesure la disparition des affichages du haut. Ce
phénomene est néfaste car, quand le professeur est appelé en fin de programme pour valider celui-ci ou
pour expliquer les raisons de son dysfonctionnement, certaines informations risquent d’avoir disparu. Il

calcul effectué par I’ordinateur pour remarquer I’erreur, ce qui est rarement le cas. Nous avons opté pour une
solution plus simple : montrer explicitement que la variable est toujours vide et générer un message d’erreur.
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lui est alors impossible de prendre connaissance de I’historique de ces échanges. Pour éviter cet
inconvénient, le champ servant d’écran a ét¢ muni d’un « ascenseur » afin que le professeur puisse
récupérer tout I’historique des échanges et, éventuellement, expliquer a I’apprenant les causes de 1’erreur.

Les apprenants sont trés motivés par ce module et fournissent des programmes de qualité.

La plus grande difficulté, au moment du passage a la syntaxe Pascal, est la gestion des Begin et End dans
I’utilisation du IF et du While. Aprés quelques erreurs « incompréhensibles » et une étude correcte de
leurs feuilles de syntaxe, ce probleme s’estompe.

Module 9 : la syntaxe Pascal

Un résumé de la syntaxe Pascal est présenté. Module a parfaire avec des exemples, des cas concrets.

Module 10 : exercices de programmation en Pascal (énoncés)

Neuf énoncés sont proposés. A étoffer.

Module 11 : les variables indicées

Module en cours d’amélioration

Module 13 : les procédures paramétrées

Module en cours d’amélioration

Apport du DES-TEF

Les apports du DES-TEF ont été de trois ordres :

¢ Les apports théoriques par I’ensemble des modules qui m’ont permis de d’augmenter mes
connaissances en pédagogie, évaluation, systemes et dispositifs de formation et d’éducation,
conception et réalisation multimédia, dispositifs de formation a distance, contrdle de qualité.

¢ Les apports pratiques au travers un grand nombre de travaux seul ou en groupe. La confrontation avec
le réel permet de prendre connaissance de vrais problemes et d’apprendre a les résoudre.

¢ Les apports des équipes qui ont choisi mon logiciel comme base de travail, soit pour en analyser la
conception, soit pour en évaluer la qualité, soit pour s’intéresser au phénomene d’innovation lui-
méme.

Tous ces apports sont vraiment importants et profonds, je me rends compte qu’il me faudra encore du
temps pour en tirer les pleins profits par le truchement des nombreux documents et références dont j’ai
fait « le plein ».

Je suis maintenant paré pour terminer mon didacticiel dans les meilleures conditions afin qu’il puisse

N

aider les jeunes a prendre possession de leurs pleines possibilités intellectuelles et éventuellement
pratiquer un métier que je leur aurai fait découvrir.

Fiche technique

Ce didacticiel est construit sur base du progiciel ToolBook II version 6.0
Sa taille totale est actuellement inférieure a 10 Mo.

Il tourne sur toutes les versions de Windows et toutes les machines a partir des 486, la taille de la
mémoire est indifférente.
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Ce logiciel tourne sur poste seul (possibilité de sauver les travaux des modules 5 et 8) et sur réseaux
Linux, Novell, Windows, etc. En cas d’installation en réseau, les sauvegardes des modules 5 et 8 peuvent
également s’effectuer en donnant comme destination un répertoire ouvert en écriture.

Conclusions

En guise de conclusion, nous pourrions nous demander pourquoi il est utile de se démener pour améliorer
les méthodes d’apprentissage de la programmation a une époque ou elle a quasiment disparu de nos
écoles secondaires.

Je vois trois réponses a cela :

¢ Premiérement parce que j’ai constaté que ce cours est bénéfique pour les éleves. IIs améliorent leurs
capacités de logique et d’abstraction, méme si des expériences n’ont pas encore prouvé ce fait de
facon indubitable.

¢ Deuxiémement, on pourrait se demander pourquoi les cours de programmation ont disparu des écoles.
Jattribue cela a deux causes : d’une part la difficulté des méthodes employées qui rendent ce cours
ardu pour des débutants adolescents, d’autre part, la formation des enseignants n’était et n’est pas a la
hauteur.

¢ Troisiemement, un retour timide de la programmation voit le jour dans les écoles secondaires belges
via 'option « Sciences et Informatique ». Toutefois, ces cours semblent reprendre dans les mémes
conditions qu’ils ont commencé il y a 10 ou 20 ans : avec des enseignants mal formés utilisant des
méthodes incertaines.

Au vu de ces trois arguments, il est tout a fait pertinent de développer ce genre de méthode pour la
programmation puisse retrouver une place de choix dans le secondaire et aider les éleves a développer
mieux encore leurs facultés intellectuelles.

En tout cas, en ce qui me concerne,j’ai constaté une réelle amélioration des capacités logiques et
d’abstraction chez nombre de mes éleves, et, si c’était a refaire, je le referais.
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