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RESUME. Dans le cadre d'une probl6matique d'ensemble star les difficult6s cognitive 
pos6es par l'acquisition des concepts informatiques, nous avons 6tudi6 chez des 616ves 
d6butants, la r6solution de probl6mes relatifs ~t la repr6sentation et au traitement des 
variables informatiques, dans une t~che de compl6tion de lignes manquantes dans un 
programme. Les r6sultats permettent de discuter les relations entre d'une part la nature 
des solutions apport6es par les 616yes, d'autre part les propri6t6s du champs conceptuel en 
jeu et la mani6re dont les concepts ont 6t6 introduits. 

ABSTRACT. Our general purpose is to study the cognitive problems encountered by 
subjects in their acquisition of programming concepts. In this paper we focus our attention 
on the concept of variable and its use in problem-solving by naive students (15-16 years 
old) who had previously followed a didactical experience. We offered to the students a 
set of computer program texts in which one or more instructions were missing: they were 
asked to complete these instructions. The results are discussed in terms of the nature of 
the solution given by the student, the properties of the conceptual field and the way in 
which these concepts were introduced. 

1. I N T R O D U C T I O N  

Bien que la psychologic cognitive s'int6resse beaucoup actuellement ~ l'activit6 

de programmation informatique, eUe s'interroge rarernent sur les processus 

d'acquisitions des concepts et proc6dures informatiques dans leur sp6cificit6. 

Une grande partie des travaux diffus6s jusqu'ici (Anderson et al., 1984; 

Schneiderman, 1980; Jeffries, 1982) concernent essentiellement l '6tude des 

strat6gies g6n6rales de programmation sans que soient pris en compte les 

concepts que celles-ci font intervenir. 

Par ailleurs, les nombreuses exp6reinces d ' introduction "pr6coce" de la 

programmation dans l 'enseignement sont pr6sent6es souv, ent du point de vue de 

ce que fait ou peut faire l 'enseignant, elles apportent peu d' informations sur 

l 'acquisition que font les 616yes des contenus d'enseignernent sp6cifiques. De 

plus ces travaux portent majoritairement sur l 'utilisation du langage LOGO- 

graphique qui diff6re sensiblement par sa structure, des langages "imp6rarifs" 

comme BASIC, PASCAL, e t c . . .  

I1 existe ~ rheure actuelle tr6s peu d'6tudes sur les ph6nom6nes qui 

interviennent pendant la p6riode d alphab~tisation concernant l 'acquisition 

des concepts de la programmation. Notre objectif principal est d 'obtenir  des 

r~sultats sur la repr6sentation et le traitement des variables qui, selon nous, 

sont fondamentaux.  Par ailleurs, aussi bien les observations que nous avons 
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faites en classe (Rochier, et al., 1984) que les r6sultats de Soloway et Ehrlich 
(1982a, 1982b), de Soloway et Bonar (1983) et de Hoc (1978, 1983) montrent 
que les difficult6s majeures des d~butants rel~vent de la repr6sentation et du 
traitement des variables. Notre travail s'inscrit dans un cadre th6orique qui 
s'appuie sur l'analyse 6pist6mologique et cognitive des concepts enseign6s 
(Vergnaud, 1983). 

2. ELI~MENTS POUR UNE ANALYSE C O G N I T I V E  ET 
I~PISTI~MOLOGIQUE DU CONCEPT DE VARIABLE 

La notion de variable, au m~me titre que celle de boucle, intervient comme 
une notion centrale dans la programmation informatique. La formule "une 
variable c'est une adresse', ne rend que tr6s partiellement compte du caract6re 
"invariant" que pr6sente, paradoxalement, le concept de variable: en effet, si 
la valeur d'une variable varie, comme il se doit, non seulement sa d~signation 
mais 6galement sa relation fonctionnelle avec les instructions ct les autres 
variables du programme sont, elles, invariantes. Le caract6re invariant se 
manifeste 6videmment par la donn6e d'un nom h la variable, mais aussi par le 
contr61e exerc6 sur l'ensemble des valeurs qu'eUe peut prendre et, dans certains 
types de langages, par la pr6cision d'un type qui d6termine les op6rations qu'on 
peut effectuer sur les variables. De ce point de vue, l'6tude du concept de 
variable rejoint des 6tudes plus g6n6rales de la formation des connaissances et 
notamment des invariants op6ratoires. 

I1 est n6cessaire pour les besoins de l'analyse de dissocier les concepts de 
boucle, de variable et d'affectation, mais ce sont des concepts indissociables du 
point de vue de processus de conceptualisation par le sujet. Les situations 
probl6mes que recontre le sujet font n6cessairement appel h ces concepts dans 
leur interaction. 

Dans la r6solution d'un probl~me informatique, concernant les variables, le 
sujet est confront6 h plusieurs activit6s distinctes. On peut en distinguer deux 

types: 
- la construction de la signification et des op6rations sur les variables: la 

ddclaration, l'affectation des valeurs, l'entrde et la sortie des donn6es 
sur l'6cran, 

- le contr61e des valeurs particuli6res qui doivent 6tre prises par les variables 
lors de l'6x6cution du programme: ce contr61e intervient dans la planifi- 
cation des instructions par les structures que sont la rdp~tition, le cho/x 
et la sdquentialit~. 

La planification du traitement des variables dans une r6p6tition est de loin 
l'activit6 la plus significative dans la conceptualisation des notions de variable 
et de boucle. C'est surtout dans cette derni~re activit6 que le concept de variable 
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informatique apparMt diff6rent de celui de variable math6matique (symbole 
repr6sentant un 616ment non sp6cifi6 ou inconnu d'un ensemble), et que 
l'op6ration d'affectation (relation asym6trique) diff6re de la relation d'6galit6 
(6videmment sym6trique). Dans la strueturation d'une boucle les variables 

interviennent darts trois op6rations: 
- la mise ~t jour 
- le test d'arr~t 
- rinitialisation. 
La rathe cognitive du sujet eomporte done trois aspects/t la fois: 
- mise ~t jour: identification, 61aboration et expression de la rdgle de 

d6finition des variables d'accumulation. Les variables d'accumulation sont 
celles dont les valeurs sont transform6es dans une boucle. C'est le cas par 
exemple, d'une somme partielle clans une sommation de nombres ou de la 
variable dite "'maximum partie" dans un tri. 

- identification du statut fontionnel du test d'arr~t: sur quelle variable 
porte-t-il? pour quelle valeur? h quel moment intervient-il? en relation 
avee quel aspect du probl6me h r6soudre? 

- initialisation des variables qui sont transform6es par l'invariant de boucle. 
L'op6ration de mise h jour s'applique en particulier aux variables d'accumu- 

lation qui constituent le type de variable le plus important et le plus nouveau 
du point de rue conceptuel pour le sujet: elles ne peuvent pas 6tre trait6es 
par un mod61e math6matique qui fasse eorrespondre une et une seule valeur 
une variable. Dans l'op6ration de mise h jour, les aspects qui rel6vent de 
l'algorithmique et de la programmation sont en 6troite interaction. I1 existe 
6galement des relations entre l'initialisation et la raise ~ jour. Bien qu'il puisse y 
avoir des exceptions, le plus souvent on initialise une variable par le m~me 
moyen que celui qui permet de la mettre h jour: !a lecture ou l'affectation. 

3. OBJECTIFS  

Pour comprendre les diffieult6s recontr6es dans l'enseignement d'une notion, 
interp6ter les proc6dures mises en oeuvre par les 616yes dam la r6solution de 
probl6me, il faut avoir une image aussi pr6eise que possible des conceptions des 
d6ves h propos de eette notion. Cela n6cessite que soient pr~lev6es, en cours 
d'apprentissage, des informations relatives aux conceptions des 61~ves et ~ leurs 
6volution. �9 

Quelles conception les 616yes de seconde 3 ont-ils de la notion de variable 
informatique apr6s 15 heures de programmation? Cela conduit notamment ~ se 
demander comment ils op6rent sur les diff6rents types de variables qui inter- 
viennent effectivement dans la r6solution de probl6me. 
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Dans les situations-probldmes que rencontre effectivement le sujet, les vari- 

ables interviennent avec des statuts fonctionnels diff~rents. Dans un premier 

temps on peut en distinguer deux: 

- les variables qui sont les donn6es explicites du probl~me; 

- les variables qui sont rendues n6cessaires par la solution informatique. Par 

exemple, la solution d 'un probl~me d'~change des valeurs de deux vari- 

ables A e t  B fait intervenir ces deux types de variables: A et B sont des 

donn6es du premier type, la variable interm6diaire C qu'il est n6cessaire 

d'utiliser pour m6moriser le contenu d'une des variables au moment de 

l'6change est du second type. 
Par ailleurs, les diff6rentes op6rations que le sujet doit faire sur les variables 

ne sont pas de difficult6 cognitive 6quivalente. La d6claration, l'initialisation, la 
mise h jour et le test n6cessitent non seulement des activit6s diff6rentes entre 
cUes, mais 6galement eta fonction des diff6rentes variables sur lesquelles cUes 
op6rent. Par exemple, le sujet peut rep6rer correctement l'ensemble des vari- 

ables simples dans la phase de d6claration sans pour autant se repr6senter 

correctement leur fonction. Cette repr6sentation est par contre indispensable 
pour la r6alisation des autres op6rations. 

Le sujet peut par ailleurs, se repr6senter la fonction de certaines variables 

mieux que d'autres, suivant leur signification. Par exemple, les variables qui 
jouent le r01e de compteur, font appel dans l 'op&ation de raise ~ jour ~t des 
activit6s cognitives plus faciles que celles qui jouent un rfle de "r6capitulation" 

des r6sultats: 

compteur: = 4 compteur + 1 

se r6alise par l 'ajout d'une constante. La fonction sous-jacente est une fonction 

de succession et non de sommation comme dans le cas de 

some: = somme + nombre 

qui indique l 'addition h la valeur de la variable d'accumulation de la valeur 

d'une autre variable. 

4. M E T H O D O L O G I E  

Les m6thodes d'acc~s aux conceptions des 61~ves sont tr~s vari~es. Les con- 
ceptions des 61~ves peuvent ~tre reprgsent~es sur deux plans: 

- le plan synchronique qui permet de rendre compte de l'6tat des com- 

p~tences du sujet ~ un moment donn6 de son apprentissage; 
- le plan diachronique qui permet de rendre compte de l'6volution des con- 

naissances et des proc6dures au cours du temps (par exemple au cours 
d'une ou de plusieurs s6ances). 
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Dans ce travail nous nous en tiendrons h une analyse du premier type. Pour 

le recueil des donn6es correspondant ~t cette 6rude nous utilisions une tech- 
nique qui est fr6quemment pratiqu6e dans ce genre de travail (Bonar et al., 

1982): on donne au sujet un texte de programme, on l'informe de la fonction 
pr6cise du programme et de l'endroit dans le texte o/~ manquent certains 
616ments. On lui demande alors de compl6ter les lignes manquantes. 

La t~che du sujet n'est pas du m6me ordre que celle qu'il rencontre lorsqu'il 
dolt lui-m6me construire un programme: elle contient n6cessairement une sous- 
t~che de lecture et d'analyse d'un texte de programme qu'il n'a pas conqu, 
t~iche sur laquelle on sait actuellement peu de choses. La t~che de construction 
d'un programme complet reste trop difficile pour des 616yes d6butants: le 
hombre 61ev6 de non-r~ponses ne permet pas de s'appuyer sur des observables 

suffisamment significatifs. 

5. SUJETS 

Le questionnaire a 6t6 propos6 h 26 616yes de la classe de seconde appartenant 

des groupes diff6rents: un groupe volontaire ( N =  8) et deux demi-classes 

(N = 10 et N = 8) d'616ves non-volontaires. 
Les groupes ont tous suivi un enseignement de la programmation en PASCAL, 
raison d'une heure par semaine, au cours duquel ont ~t6 introduites les 

notions suivantes: 

- variables: entiers, r6els, tableau d'entiers et de r6els; 

- m a n i p u l a t i o n  des variables: d6claration, expressions arithm&iques, 

affectation, initialisation e r e . . .  

- boucle: sous deux formes 
REPEAT (bloc) UNTIL (condition bool~enne) 

FOR I: = TO N DO (bloc) 

- instructions de lecture et d'6criture. 
Les groupes different du point de vue de leur niveau de comp6tence g6n6rale 

en programmation. Nous les noterons respectivement par G1 "bon", G2 
"moyen", G3 "faible". 

6. ANALYSE DES PROBLt~MES POSES ET HYPOTHESES 

Notre hypoth6se g6n6rale est que plus les variables ~ traiter s'61oignent du 
mod61e familier de l'ex6cution "~ la main" qui constitue le traitement du pro- 

bl6me par le sujet lui-m~me, plus leur construction est difficile. C'est le cas 
notamment pour les variables qui sont constitutives de l'invariant de boucle. 
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On peut ainsi s'attendre ~t ce que les variables qui sont des donn6es explicites 
soient d'une manidre g6n6rale plus facilement trait6es que celles qui sont 
rendues n6cessaires par la solution informatiqu de probl6me (voir distinction 
plus haut). 

Le questionnaire comporte trois types de taches (4 questions). 

6.1. lnitialisation des variables 

On peut 6noncer deux r~gles h propos de cette operation: 

- doit ~tre n6cessairement initialis6e toute variable dont la valeur est 
modifi6e dans un corps de boucle; 

- le mode d'unitialisation est g6n6ralement d~termin6 par le type d'op~ration 
utilis~ darts la mise ~ jour. 

Toutefois la mise en oeuvre de ces rdgles ne suffit pas ~t d~terminer la valeur 
initiale de la variable; ceUe-ci d6pend de l'~nonc6 de probl~me et de l'identifi- 
cation des r~gles de transformation qui op~rent sur la variable. 

Le questionnaire comporte trois questions d'initialisation. 
(1) La premiere porte sur trois variables d'un programme, lequel en com- 

porte plusieurs autres (Fig. 1). 

Pour r6pondre ~ la question, le sujet dolt ~ la fois rep~rer les variables 
d'accumulation (COMPTEUR, EXPOX, EXPOY) et identifier leur valeur 
initiale. 

On peut s'attendre h une assez large distribution des r6ponses ainsi qu'~t 
un traitement particulier de la variable COMPTEUR. Comme nous l'avons 
soulign6 plus haut, les 61~ves ont eu plusieurs occasions de manipuler cette 
variable. Par ailleurs, l'initialisation du compteur h z6ro correspond ~t l'id~e 
selon laquelle "avant de commencer un calcul relatif ~ une variable il faut rider 
ta m6moire correspondante"' A ce titre, z~ro ne peut pas apparaftre comme 
une valeur particuli~re du COMPTEUR. L'initialisation h 1 de EXPOX et 
EXPOY est plus complexe: non seulement on "vide" la m~moire, mais on fixe 
une valeur particuli~re de la variable. 

(2) La deuxi6me question (Fig. 2) porte sur l'unique variable d'un pro- 
gramme dans lequel elle intervient avec un double statut: elle est h la fois la 
donn6e explicite et la variable compteur n6cessit~e par la solution informatique. 
Mais cette fonction de compteur n'est pas aussi facilement identifiable que 
pour la variable COMPTEUR de probl~me pr6c6dent. 

Pour r6ussir la tache il faut coordonner deux informations: celle qui con- 
cerne la loi de mise h jour et celle qui concerne la valeur pour laquelle se r~alise 
le test d'arr~t (cela suppose ~galement un accord implicite sur la valeur de la 
variable qui rend l'expression bool6enne VRAIE au moins une fois). 
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Le programme suivant calcule et affiche x n -  yn pour x, y, n des entiers 
positifs. 

Program expo; 
var 

x, y, n, expox, expoy, compteur, resultat: integer; 

# 

begin 
read(x); 
read(y); 
read(n); 

repeat 
begin 

expox:  = e x p o x * x ;  
expoy:  =expoy*y ;  
compteur: =compteur  + 1; 

end 
unti l  compteur = n; 
resultat: = expox -- expoy; 
wri te ('le resultat est: ', resultat); 

end 

compteur: =0;  
expox:  --- 1 ; 
expoy: =1;  

Manque-t-il des instructions I~ oO il y a le, signe #? 
ou i  non  

Si oui remettez-les 

N o t e :  Les lignes manquantes sont dans la case. 

Fig. 1. Probl~me 1. 

La solution canonique du probl6me est l'initialisation de la variable x par 
l'affectation d'un nombre impair (cela peut se d6duire de la valeur finale de x 

et de la loi de progression). Cela dit, la r6ponse qui consiste h initialiser x par la 

lecture est acceptable ~ condition que la valeur initiale entr6e par l'utilisateur 
du programme soit toujours un nombre impair. 

Selon notre hypoth6se g6n6rale, on peut s'attendre ~ une pr6dominance de 
l'initialisation par la lecture. 

(3) La troisidme tache d'initialisation intervient dans un probl6me 
plusieurs composantes. Nous l'examinerons plus loin dans le cadre du probl6me 
4 (Fig. 4) en relation avec ta tfiche de raise h jour. 

6.2. Construction du test d'arrdt 

On peut 6noncer la r6gle g6n6rale suivante: 
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Le programme suivant dolt  afficher une suite de nombres entiers strictement 
positifs. Une instruct ion a dt~ effacde (Ih oO il y ~ le signe #) ,  Remettez-I~. 

program suite entiers; 
var 

x:integer; 
begin 

repeat 
begin 

wr i te ln(x) ;  
x: = x + 2 ;  

end 
unt i l  x=32767 (*); 

end 

(*) 32767 est le nombre entier maximum de la machine 

Note: La ligne manquante est dans la case. 

Fig. 2. Probl~me 2. 

- une boucle est une op6ration finie, elle d61imite une suite d'actions par un 

d6but et une fin. 
L'utilisation de cette r6gle permet seulement de rep6rer syntaxiquement 

l 'endroit o3 doit se trouver le test d'arr6t. La t~che de construction du test 
d'arr6t n6cessite en outre l'identification de la variable sur laquelle doit porter 
le test, et de la valeur particulidre que dolt prendre cette variable pour que 

l'expression bool6enne puisse prendre au moins une fois la valeur VRAI. Cela 

suppose la repr6sentation exacte des r61es jou6s par les diff6rentes variables 

dans le programme. 

Cette t~che intervient dans deux questions: 
(1) Dans l'une, la variable sur laquelle il faut op6rer a un double statut: elle 

fonctionne h la fois comme donn6e explicite et comme compteur d6gressif 

(Fig. 3). 
L'algorithme du calcul de la multiplication avait d~j~ fait l 'objet des prem- 

i6res leqons. Dans la version que les 616yes avaient recontr6s, la variation du com- 

pteur se faisait par l'incr~mentation avec un test sur l'6galit6 de la valeur du 
compteur et de la valeur d'arr6t. Tandis que darts le programme ici, y est une 
valeur lue, (c'est l 'un des termes du produit), et sa veleur est modifi6e au cours de 

l 'ex6cution du calcul. 
(2) Dans la seconde question, la variable est un compteur, explicite, mais la 

construction du test d'arr~t intervient dans une tache plus complexe (Fig. 4). 
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Le programme suivant dolt calculer et afficher le produit de deux nombres 
entiers positifs x et y. Une ligne a ~t~ effac~e (Ih oO il y a le signe #). Remettez- 
I~. 

program multipl: 
var 

x, y, resultat: integer; 
begin 

read (x); 
read (y); 
resultat: = O; 

repeat 
begin 

resultat: = resultat + x; 
y: = y - - l ;  

end 
# [ u n t i l y = O ; ]  

write(resultat); 
end 

Note: Les lignes manquantes sont dans la case 

Fig. 3. Probl~me 3. 

On peut s'attendre ~ ce que la premiere question souldve plus de difficult~ 
que la seconde. 

6.3. Mise ~ /our des variables 

Cette t~iche intervient dans un probl6me off il faut construire le corps de boucle 
d'un programme h partir de la donn6e d'un 6none6 et d'un progranmle qui sert 
de moddle analogique. 

Le programme-mod61e et le programme ~ compl6ter ne diff6rent Fun de 
l'autre que du point de rue de la gestion de la variable de calcul (RESULTAT). 
Pour r6soudre le probl6me il faut identifier le r61e des deux variables li6es au 
d6but du programme, 6tablir la relation qui permet de contr61er le changement 
de valeur de la variable RESULTAT; il faut initialiser cette variable et d6ter- 
miner la valeur d'arr6t du compteur. Par rapport au mod61e, la seule variation 
conceme la transformation effectu6e sur la variable RESULTAT et l'initiali- 
sation de cette variable. En terme de calcul relationnel, les 61~ves doivent 
op6rer sur quatre relations A1, A2, B1, B2. 

A1 "divise un nombre par deux un certain nombre 
de fois et affiche le r6sultat final". 
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program partage; 
(*ce programme divise un nombre par deux un certain nombre de fois et 

affiche le r~sultat final; le nombre initial et le nombre de divisions sont choisis 
par I'op~rateur*) 

var 
nombre, nbrecoup, compteur:integer; 
resu It: real 

begin 
writeln ('donnez le nombre a diviser'); 
read(nombre); 
writeln('donnez le nombre de divisions'); 
read(nbrecoup); 
compteur: =0; 
result: =nombre; 

repeat 
begin 

result: =result./.2; 
compteur: =compteur + 1; 

end; 
until compteur=nbrecoup; 

write('le resultat final des divisions est'); 
write(result); 

end. 

En vous aidant de ce programme, compl~tez le programme suivant (pro- 
gramme triple) qui multiplie par 3 le carr~ d'un nombre un certain hombre de 
fois et affiche le r~sultat final; le nombre initial et le nombre de multiplications 
sont choisis par I'op~rateur. 
Rappel: le carr~ d'un nombre est le produit de ce nombre par lui-m~me ( x ' x ) .  

program triple; 
var 

nombre, nbrecoup, compteur: integer; 
result: real 

begin 
read(hombre); 
read(nbrecoup); 
compteur: =0; 
result: = 

repeat 
begin 

# 
# 

end 
until compteur= 

write('le result final est'); 
write(result); 

end 

nombre*nombre; 

result: =result*3; 
compteur: =compteur+l;  

nbrecoup; 

Note: Les lignes manquantes sont darts la case 

Fig. 4. Problgme 4, 
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TAB LEAU I 

R6ponses au probl6me 1 

153 

- initialisent correctement les trois variables . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 
- r6pondent "non" il ne manque pas d'instruction . . . . . . . . . . . . . .  4 
- r6pondent "oui" mais n'arrivent pas ~ identifier les 

variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
- initialisent partiellement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 

- COMPTEUR settlement . . . . . . . . . . . .  7 
- EXPOX seulement . . . . . . . . . . . . . . .  1 
- EXPOX et COMPTEUR seulement . . . . .  1 
- RESULTAT seulement . . . . . . . . . . . .  3 

- initialisation erronn6e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
- read (EXPOX), read(EXPOY) . . . . . . . .  2 
- read (EXPOX) 
- n :  - - - - 0  

- sans r6ponse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 

A2:  "mul t ip l ie  par trois le carr6e d 'une  nombre  un certain nombre  de 

fo is" .  

B I :  "resul t :  = nombre  

result:  = r e s u l t / 2 "  

B2: "resul t :  = n o m b r e  * n o m b r e  

result :  = result * 3 "  

B2 est /t B1, ce que A2 est h A1.  I1 ne s'agit pas d 'une  simple tache de repro- 

duc t ion .  Ce qu ' i l  s'agit de reproduire ,  ce n 'es t  pas seulement  une forme mais un 

rappor t  entre  deux  6nonc6s appar tenant  h des domaines  op6ratoires  distincts.  

7. A N A L Y S E  DES R E S U L T A T S  

Nous  analysons les r6sultats en  deux  parties.  Dans la premiere  partie nous 

examinons  les diff6rents types  de r6ponses apport~es pour  chaque quest ion.  

Dans la seconde partie nous  comparons  les r6sultats en fonc t ion  du plan exp6ri- 

menta l :  types  de variables, diff6rentes op6rat ions sur les variables et groupes 

d'616ves. 

7.1. Analyse par question 

La Tableu I donne  la r6part i t ion des r6ponses pour  le probl6me 1 (Fig. 1). 

On volt  que seulement  un 616ve initialise co r rec temen t  les trois variables. 

Les r6sultats les plus int6ressants concernen t  r in i t ia l i sa t ion  partielle.  Con- 

foma6ment  ~ l 'analyse faite plus haut ,  les variables C O M P T E U R  et R E S U L T A T  
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jouent  un r61e privil6gi6. La variable COMPTEUR est initialis6e par 3 61~ves 

alors que ce n 'est  pas n6cessaire. Ce sont bien les variables d 'accumulat ion qui 

posent  le plus de probl6mes aux 616yes. Cette difficult6 concerne autant  le r61e 

de rinit ial isat ion dans la d6finition d'une variable que la repr6sentation de la 

fonction de cette variable dans le calcul. L'initialisation faite ~ ra ide  
d ' instructions de lecture (3 616ves) t6moigne d 'une opinion exprim6e par les 

616yes selon laquelle: "on doit  dire ~ la machine les valeurs des variables sinon 

elle ne comprendra pas ce que sont les noms".  D'aiUeures, ces 616yes n'initialisent 

pas le COMPTEUR. 

Le Tableau II donne la r6parti t ion des diff6rentes r6ponses pour le deuxi6me 

probl~me (Fig. 2). 

TABLEAU II 
R6ponses au probl6me 2 

initialisation 
- par lecture "read(x)" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
- par affectation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 

-x: =0 . . . . . . . . . . . . .  5 
-x: =1 . . . . . . . . . . . . .  1 

- par lecture et affectation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
- sans r6ponse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 

Conform6ment aux hypoth6ses que nous avions formul6es plus haut, les 

r6sultats indiquent une nette pr6dominance de l ' initialisation par lecture sur 

r ini t ial isat ion par affectation. Dans ce dernier cas, l ' initialisation ~ z6ro est la 

plus fr6quente, ce qui confirme l 'analyse "a  priori"  que nous avions faite. On 

peut  signaler 6galement le cas des deux 616ves qui initialisent ~ la fois par une 

instruction de lecture et par une affectation: comme si la lecture ne suffisait 

pas h donner une valeur ~ une variable. Cette conduite pourraft  6tre vue comme 

la s6quelle d 'une conception initiale selon laquelle, la lecture 

Read (x) 

ne fait que prendre de l'6cran la valeur de la variable x,  mais ne permet  pas 

d 'affecter  cette valeur h l 'adresse indiqu6e par x:  le sujet compl6te alors lui- 

m6me cette seconde fonction, en utilisant l 'affectat ion en plus de la lecture. 

Les r~ponses donn~es au troisi~me probl6me (Fig. 3) figurent dans le 

Tableau III. 

Les r6sultats permettent  d'6tablir  quatre types de r6ponses hi6rarchis~s. Le 

premier correspond h la r6ponse exacte: le test d'arr6t porte sur la variable y.  

Dans un cas sur 11 r6ponses de ce type, l 'erreur porte sur la valeur de la 

variable y :  elle est 6gale h 1. 

Le deuxi6me type de r6ponses correspond au mod61e selon lequel "la 



CONCEPT DE V A R I A B L E  I N F O R N A T I Q U E  

TABLEAU III 
R6ponses au probl~me 3 
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- le test d'arr6t porte sur une valeur particuli~re 
de la variable y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 

until y = 0 . . . . . . .  10 
until y = 1 . . . . . . .  1 

- r6p6ter j usqu' ~ ce que le r6sultat soit le produit . . . . . . . . . . . . . .  3 
until y �9 x 
resultat = y * x 
resultat = resultat +x * y -- 1 

- r6p6ter jusqu' ~ ce que le r6sultat soit obtenu . . . . . . . . . . . . . . .  3 
until y = r6sultat 
resultat 
resultat diff6rent de 0 

- fin d'instruction "until" sans test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
- sans r6ponse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

r6p6tition s'arr6te lorsque le produit x * y est obtenu".  11 y a trois r6ponses de 
ce type 1. 

Le troisi~me type de r6ponses correspond ~ un module plus primitif que les 

deux pr6c6dents: "la r6p6tition s'arr6te lorsque le r6sultat est obtenu",  sans que 

soit pr6cis6e la nature exacte du r6sultat. 

Enfin le quatri~me type de r6ponses et caract6ris6 par l 'utilisation seule 

des indices syntaxiques: "A chaque REPEAT (d6but d' instruction) on associe 

UNTIL (fin d ' instruction)".  D'ailleurs, cette association est bien 6tablie par la 

majorit6 des 61~ves (22 sur 26). 

Enfin le Tableau IV donne les r6ponses obtenues au probl6me 4 (Fig. 4). 

On peut constater que 11 sujets sur 26 compl6tent correctement le corps de 

boucle, c'est-~-dire r6ussissent la tfiche de mise h jour. I1 y a deux cas 

d'initialisation erron6e de la variable RESULT: 

- pour l 'un des sujets "nombre 2' '  correspond ~ une simple erreur de syntaxe, 

le langage PASCAL ne permettant pas de notation exponentielle; 

- p o u r  l 'autre sujet, outre rerreur syntaxique, le changement de 

d6nomination de la variable correspond ~ une difficult6 ~ faire intervenir la 

variable NOMBRE dans le calcul. 

En g6n6ral, aussi bien au niveau des proc6dures r6ussies qu'au niveau des 

6ches, il y a une dissociation nette des deux variables RESULT et COMPTEUR. 

Les diffieult6s portent  essentiellement sur la variable d 'accumulation elle- 
m6me. 

I1 ya a deux types de r6ponses qui repr6sentent ~ eux seuls plus de la moiti6 

des cas. D'une part la r6ponse juste, d'autre part une r6ponse darts laquelle les 

sujets reproduisent simplement l ' instruction d'initialisation du programme 

mod61e et proposent une instruction de mise ~ jour de la varibale RESULT qui 
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TABLEAU W 

R6ponses au probl~me 4 

- proc6dure et expression correctes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
- proc6dure correcte avec erreur d 'express ion en PASCAL . . . . . . . . .  2 

result: = x z 
result: = hombre  2 

- erreur d' init ialisation et de t ra i tement  de l 'affectat ion comme une 
6galit6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

result: = nombre  
repeat 

begin 
result: = result  * result  * 3 
compteur:  = compteur  + 1 

end 
unti l  compteur  = nbrecoup 

- ealquage du module sans modif icat ion de proc6dure . . . . . . . . . . . .  3 
- result: = resul t /3  . . . . . . .  2 

- result: = nombre  
result: = result*3 

- "so lu t ion  alg6brique" t ra i tement  de boucle comme  une s6rie 
d 'opera t ions  alg6briques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 

- result  = x~*3 
- result: = (3 * (nombre*nombre ) )*nbrecoup  
- repeat  

result: = n o m b r e * n o m b r e  
result: = result*3 

- autres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
- repeat  x*x  
- result: = n o m b r e  

repeat  
result: = nombre  

- result: = n o m b r e , n o m b r e  
repeat  
result: = nombre*3  

- sans r6ponse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

t i e n t  c o m p t e  de  c e t t e  i n i t i a l i s a t i o n .  U n e  de s  i n t e r p r 6 t a t i o n s  p o s s i b l e s  e s t  q u e  les  

s u j e t s  t r a i t e n t  l ' a f f e c t a t i o n  c o m m e  u n e  r e l a t i o n  d '6ga l i t6  e t  q u e  le p r o g r a m m e  

r e p r 6 s e n t e  p o u r  e u x  u n e  s u i t e  d ' e x p r e s s i o n s  a l g 6 b r i q u e s .  Le p r o g r a m m e  a ins i  

c o m p l 6 t 6  e s t  j u s t e  pour la valeur i de la variable NBRECOUP. 

I1 y a t r o i s  p r o c 6 d u r e s  q u i  c o n s i s t e n t  ~ r e p r e n d r e  avec  u n  m i n i m u m  de 

m o d i f i c a t i o n  les  6 1 6 m e n t s  c o r r e s p o n d a n t s  d u  p r o g r a m m e  mod61e .  I1 e s t  vrai  

q u e  n o u s  ne  n o u s  6 t i o n s  p a s  d o n n 6  les  m o y e n s ,  d a n s  ce  q u e s t i o n n a i r e ,  de  vo i r  

d a n s  q u e l l e  m e s u r e  l ' 6 c r i t u r e  de s  r e l a t i o n s  a l g 6 b r i q u e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  

6 n o n c 6 s  p o u v a i t  i n t e r v e n i r  d a n s  la d 6 t e r m i n a t i o n  d e s  i n s t r u c t i o n s  de 

c h a n g e m e n t  de  v a l e u r  de s  va r i ab l e s  d ' a c c u m u l a t i o n .  L o r s  de  la s 6 a n c e  de  

c o r r e c t i o n  d u  q u e s t i o n n a i r e ,  l ' 6 n o n c 6  " m u l t i p l i e r  p a r  3 le car r6  d ' u n  n o m b r e ,  

u n  c e r t a i n  n o m b r e  de  f o i s "  a d o n n 6  l i eu  ~ p l u s i e u r s  f o r m u l a t i o n s  e t  6c r i t u r e s :  
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- 3x 2 par le nombre de coup 
- 3x2y (pour (3x2)y fois) 
- (x2y) 3y 
- x 2 x 3 x 3 x 3 x . . . x 3  ( t raduitparx2y 3) 

, d  

y f~is 

avant de parvenir ~ la formule x ~ 3 ~ . 
Les difficult6s ~ formuler dans un syt6me d'6criture de type alge6brique la 

fonction d6crite par l'6nonc6 sont bien connues (Ehrlich et al., 1982). On 
comprend de ce fait le nombre relativement 61ev6 de proc6dures erron6es. Sans 
entrer dans le d6tail, on peut estimer que l'instruction de changement de 

valeur de la variable d'accumulation demande une repr6sentation fonctioneUe 
particuli~re de la relation d~crite par l'~nonc~. I1 ne faut pas ici consid~rer 
l'aspect purement alg6brique, mais plut6t concevoir la formule comme une 

image de la succession des calculs n6cessaires: 

dex23 p g ( . . . ( ( ( x  2 x 3 )  x 3 ) x  3 ) . . . x 3 ) .  

II est doric indispensable de parvenir h une lecture algorithmique des formules 

alg6briques. Dans le probl~me que nous venons d'etudier, se dessine assez 
nettement l'id6e qu'on peut se faire des difficult6s que recontrent les 616yes. 
C'est un point qui m6rite des 6tudes compl6mentaires. 

7.2. Analyse transversale: conceptions ~ propos de la notion de variable 

Du point de vue op6ratoire, c'est-~-dire du point de rue des actions 
entreprendre et des d6cisions A prendre par le sujet lors de la construction d'un 
programme correspondant ~ un probl6me donn6, nous avons distingu6 au d6but 
de cet article deux types de variables: 

- les variables qui correspondem ~ des donn6es explicites du probl~me; 
- les variables qui interviennent dans la solution informatique. 

Dans notre questionnaire les d6cisions ~ prendre ~ propos de ces variables, 
concernent les op6rations suivantes: 

- initialisation; 
- mise ~ jour; 
- test d'arr6t. 
On peut alors se demander, d'une part si ces deux types de variables sont 

trait6es de la m~me mani6re par le sujet, d'autre part quelles sont les op6rations 
les plus facilement mobflisables dans la construction d'un programme. 

Le Tableau V donne la r6partition des r6ussites en fonctions des 
caraet6ristiques fonctionnelles des variables, des types d'op6rations demand6es, 
et des diff6rents groupes examines. 
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TABLEAU V 
R6partition des r6ussites en fonction des caract6ristiques fonctionnelles de variables 

Operations Types de variables 
Groupes 
G1 G2 G3 Total 
N = 8  N = 1 0  N = 8  N = 2 6  

Variable d'accumulation 1 - 1 
non donn6e du probl~me 

Initialisation Variable compteur 3 3 3 9 
Variable donn6e par lecture 4 7 5 16 
unique au probl~me par affectation 4 1 1 6 

Mise ~ jour Variable compteur 8 8 6 22 
Variable d'accumulation 5 2 5 12 

Test d'arr~t Variable compteur explicite 8 8 4 20 
Variable compteur 7 3 - 10 

Note: G1, G2, G3 d6notent respectivement les groupes "bon", "moyen" et "faible" du 
point de rue de leur niveau g6n6ral. 

On note que la thche d'initialisation est globalement celle qui pose le plus de 

probl~mes aux 61~ves. On peut  estimer d'ailleurs que les 616yes recontrent  ici 

une classe de probl6mes qui soul,  re des difficult6s d 'orde g6n6ral dans de 

nombreux autres domains (Vergnaud, 1982): faire une hypothbse sur l~tat 

initial d'une variable, connaissant la transformation et l'dtat final. 
Par ailleurs, on remarque que, des deux modalit6s d'initialisation de 

certaines variables, affectation et lecture, c 'est la lecture qui est privil6gi6e. Cela 

peut  s 'expliquer par deux arguments: 
- la relation entre l ' instruction et son effet peut 6tre plus facilement 6tablie 

dans le cas de la lecture puisque le sujet est impliqu6 lui-m~me au cours 

de l 'ex6cution du programme: "il  entre des donn6es au clavier"; 

- le sujet fait fonctionner probablement  une r~gle implicite selon laquelle 

"chaque programme dolt  comporter  n6cessairement une instruction de 

lecture pour pouvoir op6rer sur des valeurs particuli6res". 

Les operations de mise ~ jour  et de test d'arr~t semblent ~tre de difficult6 

6quivalente. 
En ce qui concerne le t rai tment des diff6rents types de variables, on note que 

la variable COMPTEUR est toujours mieux trait6e que les autres variables 

lorsqu'elle ob6it au module canonique: "elle s'initialise h z6ro, elle s'incr6mente 

de 1". Lorsque la variable qui joue le rble de compteur  ne correspond pas 

explici tement ~ ce module, les r6ussites chutent  de moiti6 comme par exemple 

darts la tache de construction du test d'arr~t. Les variables d 'accumulat ion de 

r6sultats interm6diaires sont dans tous les  cas, plus difficiles ~ traiter. 

Quant aux diff6rents groupes examin6s, on remarque que les t~ches les plus 
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difficiles sont 6galement les moins bien r6ussies par le groupe "failble". Cela 
s'observe en particulier dans les tfiches d'initialisation et de construction du test 
d'arr6t. La diff6rence entre les groupes d'616ves se manifeste en particulier dans 

le traitement des diff6rents types de variables. Le groupe "faible" a plus de 

difficult6 que les autres groupes h se repr6senter le r61e fonctionnel des 
variables d'accumulation et les traitements qui leur sont associ6s. 

8. C O N C L U S I O N S  ET D I S C U S S I O N  

Le travail que nous avons pr6sent6 a pour but l 'etude du fonctionnement de la 

notion de variable informatique chez des 616yes d6butants qui ont suivi une 
s6quence didactique de 15 heures. 

Nous avons propos6 aux 616yes un questionnaire qui a 6t6 conqu ~ partir 

des hypoth6ses suivantes sur le fonctionnement, dans la r6solution de 
probl6mes, des diff6rents types de variables et d'op6rations sur ces variables: 

- les donn6es explicites sont des informations directement rep6rables, elles 
seront mieux trait6es que les autres variables; 

- les variables institutionnalis6es s par renseignement de la structure de 
boucle seront 6galement mieux trait6es. 

- l'initialisation sera une tfiche difficile pour l'ensemble des 616yes. 

Les r6sultats essentiels peuvent 6tre r6sum6s en trois points: 

- les 616yes font une meilleur utilisation et un meilleur traitement des 
variables instituionnalis6es dans l'enseignement (par exemple le 
compteur); 

- l'initialisation des variables est une op6ration cognitive difficile: des deux 
modalit6s d'initialisation c'est la lecture qui joue un r61e privil6gi6; 

- les difficult6s pr6sent6es par la construction d'une expression bool6ene 
qui intervient dans un test d'arr6t et par la construction d'un corps de 
boucle sont du m6me ordre. 

I1 est clair que nous ne saurions r6duire les probl6mes de conceptualisation 

de la notion de variable ~ la seule question des modalit6s sous lesquelles elle 
intervient dans un programme. N6anmoins il s'agit 1~ d'une question 

importante que nous avons examin6e ~ travers ce questionnaire. I1 s'agit d'une 
premi6re approche des probl6mes li6s aux manipulations de variables et nous 
pensons que ces r6sultats sont significatifs, au moins pour la p6riode 

d'"alphab6tisation". 

Concemant les aspects que nous avons 6tudi6s, certaines des conceptions des 

dl~ves peuvent se r~sumer de la mani~re suivante: 

(1) "un programme op6re sur des valeurs particuli6res. Ces valeurs ne 

peuvent ~tre communiqu6es ~ l 'ordinateur que par une instruction de lecture". 
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Cela explique d'une part le privil6ge accord6 h la lecture comme modalit6 

d' init ialisation et d 'autre part  rut i l isat ion simultan6e des instructions de lecture 

et d 'affectat ion pour une m6me variable. On peut alors penser que le sujet 

comprend d 'abord  les instructions interactives d'entr6e-sortie. 

(2) "au d6but de chaque programme il faut vider les cases m6moires 

associ6es aux variables". 

Cette conception explique l ' initialisation ~ z6ro de l 'ensemble des variables 

ind6pendamment de leur mode d'6volution ult6rieur: 

(3) "le compteur  s'initialise ~ z6ro, s ' incr6mente de 1". 

Cette conception permet  de traiter correctement les variables qui 

correspondent au mod61e canonique. 

E n  ce q u i  concerne  le t es t  d'arr~t,  les r6sultats pemlet tent  de distinguer 

plusieurs conceptions que nous avons d6crites plus haut (Tableau III). Lorsque 

le sujet n'arrive pas $ construire le test d'arr6t en coordonnant  les 616ments 

perti/aents du probl6me, il met en oeuvre les conceptions primitives suivantes: 

- 'T ins t ruct ion  de r6p6tiition est construite par deux termes REPEAT et 
UNTIL";  

- "la r6p6tition s'arr6te lorsque le r6sultat est obtenu".  

Nous avons soulev6 ainsi plusieurs sortes de probl~mes ~ propos des 

conceptions primitives des 616ves concernant les notions fondamentales de 

variable, de boucle, d 'entr6e et de sortie. 

I1 nous parait  indispensable que des 6tudes plus nombreuses et plus 

compl~tes soient poursuivies ~ la fois pour comprendre les mfcanismes 

d 'acquisit ion des notions ci-dessus et pour mettre en place des moyens 

didactiques de surmonter les difficult6s recontr6es par les 616ves. 

NOTES 

' Cette recherche a 6t6 r6alis6e en collaboration avec A. Rouchier, J. Rogalski, J.C. 
Despland, J. M. Laubin, Y. Ferrand, C. Landr6, J. F. Pigeonnat, G. Sarfati, et G. Vergnaud. 
2 L'alphab6tisation: La route premiere p6roide de l'initialisation ~ l'informatique. 
3 Cinqui~me ann6e de l'enseignement secondaire franqais. 
* Le signe: = d6note l'affectation en PASCAL. 
s L'institutionnalisation caract6rise tout proc6d6 qui vise ~ donner ~ une connaissance 
(concept ou proc6dure) le statut d'un savoir ~ retenir. 
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