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Résumé. La pensée algorithmique est au cceur de I’activité mathématique. Elle est aussi présente dans 1’activité
informatique. Dans ce texte, nous 1’abordons en mobilisant la théorie de I’objectivation de Radford (2011). Dans
cette perspective, la pensée algorithmique en mathématiques renvoie a une maniére d’agir et de réfléchir dans des
activités mathématiques qui font intervenir au moins un algorithme pouvant étre exécuté par un agent du traitement
de I’information. Sur la base d’une analyse des écrits scientifiques et professionnels, nous avons élaboré un cadre de
référence visant a caractériser la pensée algorithmique en mathématiques pour un usage en didactique des
mathématiques. Ce cadre est structuré autour de trois classes d’activités caractéristiques de la pensée algorithmique
en mathématiques qui ont été identifiées.
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Abstract. Algorithmic thinking is at the heart of mathematical activity. It is also present in computing activity. In
this text, we approach it by mobilizing Radford's theory of objectification (2011). From this perspective, algorithmic
thinking in mathematics refers to a way of acting and thinking in mathematical activities that involve at least one
algorithm that can be executed by an information-processing agent. These activities include the automation of
algorithms. On the basis of an analysis of scientific and professional literature, we have developed a framework to
characterize algorithmic thinking in mathematics for use in mathematics didactics. This framework is structured
around three classes of activities that have been identified as characteristic of algorithmic thinking in mathematics.
Keywords. Mathematical thinking, algorithmic thinking, computational thinking, theory of objectification.

Resumen. El pensamiento algoritmico estad en el corazén de la actividad matemdtica. También estad presente en la
actividad informadtica. En este texto, lo abordamos basandonos en la teoria de la objetivacién de Radford (2011).
Desde esta perspectiva, el pensamiento algoritmico en matematicas se refiere a una forma de actuar y pensar en
actividades matematicas que implican al menos un algoritmo que puede ser ejecutado por un agente de
procesamiento de la informacién. Estas actividades incluyen la automatizacién de algoritmos. Sobre la base de un
analisis de la literatura cientifica y profesional, hemos desarrollado un marco para analizar y caracterizar el
pensamiento algoritmico en matematicas para su uso en la educacién matematica. Este marco se estructura en torno
a tres clases de actividades que se han identificado como caracteristicas del pensamiento algoritmico en
matemadticas.
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Introduction

L’enseignement-apprentissage des mathématiques évolue pour répondre aux besoins d’une
société de plus en plus axée sur les technologies numériques (par exemple 1’intelligence
artificielle, les réseaux sociaux, la science des données). Au cceur de ces technologies
numériques se trouvent des algorithmes et des personnes qui effectuent une activité
algorithmique dans laquelle elles imaginent, concoivent et étudient ces algorithmes. L’activité
algorithmique' est de ce fait inévitable dans le milieu scolaire et partout dans le monde
(Kadijevich et al., 2023). Considérant que le concept d’algorithme est enraciné intrinsequement
dans la culture mathématique depuis des centaines d’années (Modeste, 2012), on peut penser que
I’enseignement-apprentissage des mathématiques au primaire et au secondaire doit jouer un role
important dans I’étude et la conceptualisation de ce type d’activité. Notre travail s’inscrit dans
cette vision. Nous inscrivons la pensée algorithmique en mathématiques (PAM) dans un contexte
d’enseignement-apprentissage au primaire et au secondaire. Nous définissons cette forme de
pensée comme une maniere d’agir et de réfléchir dans des activités mathématiques faisant
intervenir au moins un algorithme pouvant étre exécuté par un agent du traitement de
I’information (St-Cyr, 2022). L’agent de traitement de I’information peut étre humain (p. ex.,
I’algorithme d’addition tel qu’enseigné au primaire est destiné a un autre humain) ou machine (p.
ex., un algorithme informatique permettant d’analyser une base de données est destiné a un
ordinateur).

Ainsi, nous supposons que sous l’angle de la didactique des mathématiques, la pensée
algorithmique en mathématiques serait une forme singuliere de la pensée mathématique qui se
déploie dans des activités mathématiques faisant intervenir au moins un algorithme pouvant étre
exécuté par un agent du traitement de 1’information. L’objectif de ce travail étant de caractériser
la pensée algorithmique en mathématiques dans le contexte de 1’enseignement-apprentissage des
mathématiques au primaire et au secondaire, nous allons commencer par présenter les
fondements théoriques qui orientent notre proposition. Outre la visée de problématisation de la
pensée algorithmique en mathématiques, ces fondements permettront également de mettre en
évidence 1’originalité de notre travail d’un point de vue scientifique. Nous étayons ensuite
I’approche méthodologique utilisée. Finalement, nous exposons un cadre de référence
opérationnalisant une caractérisation de la pensée algorithmique en mathématiques en illustrant
les différentes caractéristiques par des exemples®.

1. Problématique

Depuis une dizaine d’années, 1’activité algorithmique occupe une place de plus en plus
importante dans plusieurs milieux scolaires a travers le monde, notamment au regard des liens
qu’elle entretient avec ’activité informatique. Citons a titre d’exemples, 1’Estonie, I’ Angleterre,
la France, la Finlande, les Etats-Unis, le Japon, la Corée, la Chine et 1’ Australie (Barma, 2018 ;
Kotsopoulos et al., 2017 ; Wing, 2017). Bien qu’elle puisse apparaitre de différentes manieres
dans les programmes de formation et dans les classes, elle est souvent présente dans le domaine
des mathématiques. Toutefois, malgré sa présence dans plusieurs régions du monde (Kadijevich

! Nous utilisons le terme activité algorithmique qui est étroitement lié au terme pensée algorithmique. Il s’agit d’un
choix fréquent en mathématiques, mais d’autres personnes autrices se référent plutot a la pensée computationnelle
qui a une signification trés proche selon plusieurs (Kadijevich et al., 2023). Nous utiliserons donc pensée
algorithmique tout au long du texte, mais nous resterons fidéles aux termes utilisés par les personnes autrices
citées.

2 Le présent article est fondé sur le mémoire de maitrise dans lequel nous avons élaboré une caractérisation
opératoire de la pensée algorithmique en mathématiques (St-Cyr, 2022).
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et al., 2023), il ne semble pas y avoir un accord sur ce que recouvre la pensée algorithmique
spécifiquement en mathématiques. Pourtant, les travaux de recherche sur cette forme de pensée
ne cessent de se multiplier dans plusieurs domaines montrant la nécessité de développer cette
forme de pensée en mathématiques (van Borkulo et al., 2020). En ce sens, Stephens et
Kadijevich (2020) affirment, dans 1’encyclopédie de 1’enseignement des mathématiques, qu’il
n’y a pas de consensus sur ce que recouvre la pensée computationnelle. En effet, la définition de
la pensée computationnelle semble varier d’un chercheur a I’autre (Cansu et Cansu, 2019). Cela
renforce la confusion au regard de la pensée algorithmique en mathématiques qui est tant6t
confondue avec la pensée computationnelle et tantot avec la pensée informatique.

A ce flou terminologique et conceptuel entourant la pensée algorithmique en mathématiques,
s’ajoute 1’absence de recherche qui s’intéresse explicitement a la pensée algorithmique
spécifiquement en mathématiques (Kadijevich et al., 2023). Ce manque est d’ailleurs mis de
I’avant par des équipes de recherche qui travaillent sur la pensée computationnelle (Kalelioglu et
al.,, 2016; Lyon et Magana, 2020 ; Shute et al., 2017). Or, une caractérisation permettant de
mieux définir les attributs de la pensée algorithmique en mathématiques est essentielle autant
pour le milieu de la pratique que pour la recherche en didactique des mathématiques puisqu’elle
permettrait de circonscrire cet objet de recherche sur les plans théorique et méthodologique.
Cette caractérisation pourrait également baliser I’enseignement-apprentissage de cette forme de
la pensée en mathématiques.

2. Objectif de la recherche

L’objectif de cet article est de proposer une caractérisation de la pensée algorithmique en

mathématiques qui pourrait étre développée chez des éléves du primaire ou du secondaire.
L’originalité de notre proposition vient entre autres que nous considérons la pensée

algorithmique en mathématiques comme une unité indivisible qui se déploie dans des activités
mathématiques faisant intervenir le concept d’algorithme (dites activités algorithmiques en
mathématiques) pouvant étre exécuté par un agent du traitement de I’information. Nous
reconnaissons qu’elle existe dans d’autres spheres d’activités (notamment en sciences
informatiques), mais la pensée algorithmique en informatique sort du cadre de ce travail ; nous
nous intéressons spécifiquement a ’activité algorithmique en mathématiques. Notre travail ne
vise donc pas a mettre en rapport la pensée algorithmique en mathématiques avec la pensée
informatique comme 1’ont fait Knuth (1985), Modeste (2012) et Shute et al. (2017), mais plutot a
décrire, de maniére forcément non exhaustive, cette forme de la pensée mathématique qui se
déploie dans des activités mathématiques ou figurent un ou plusieurs algorithmes. Cette posture
nous distingue également de recherches qui visent a caractériser la pensée informatique ou
computationnelle, pour ensuite identifier les caractéristiques qui sont aussi présentes en
mathématiques (Kallia et al., 2021 ; Weintrop et al., 2016).

3. Fondements théoriques et conceptuels : qu’est-ce que la pensée pour nous ?

En nous intéressant a la pensée algorithmique en mathématiques, nous nous inscrivons dans les
recherches qui s’intéressent aux différentes formes de la pensée mathématique (par exemple la
pensée algébrique, statistique, fonctionnelle, etc.). Pour approcher la notion de pensée
mathématique, nous nous appuyons sur la théorie de I’objectivation (Radford, 2021) une théorie
socioculturelle d’inspiration vygotskienne. Dans cette théorie, Radford (2015) nous invite a
distinguer la pensée dans son sens anthropologique et la pensée dans son sens subjectif. Dans son
sens anthropologique, la pensée reléve d’une synthese codifiée des pratiques sociales, culturelles
et historiques (Radford, 2015). Elle s’est construite au fil du temps au travers de «1’agir des
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individus et [des] pratiques sociales a I’intérieur desquelles ces individus agissent » (Radford,
2015, p. 336). Cette synthese résulte de la pratique sociale, les singularités des actions se voient
reflétées dans ce qui devient reconnu comme une méme maniere d’agir et de réfléchir, se
constituant ainsi en un prototype d’actions et de réflexions (Radford, 2015). La pensée est dés
lors une capacité toujours latente d’agir ou de réfléchir d’une certaine maniére. Dans son sens
subjectif, la pensée se référe a la pensée de I’individu (Radford, 2015). Cette forme de pensée est
donc colorée par le bagage de I’individu dans toute sa singularité. Bien que cette forme de
pensée soit individuelle, elle est intimement liée a la pensée anthropologique. En effet, c’est par
la pensée subjective qu’une possibilité de penser culturelle peut se réaliser dans une activité.

Pour I’instant, nous considérons uniquement la pensée dans son sens anthropologique afin de
décrire, le mieux possible, la pensée algorithmique en mathématiques qui s’est construite dans
les activités mathématiques au fil du temps et au travers des cultures et des sociétés. En ce sens,
en inscrivant notre travail dans la théorie de 1’objectivation, nous soutenons que la pensée
algorithmique en mathématiques est une maniere d’agir et de réfléchir dans des activités
algorithmiques en mathématiques. C’est donc dans les activités algorithmiques en
mathématiques que la pensée algorithmique en mathématiques prend forme. Ces activités
algorithmiques en mathématiques ont deux caractéristiques: (1)ce sont des activités
mathématiques et (2) elles font intervenir au moins un algorithme. En prenant en compte
certaines idées de Modeste (2012), de Wing (2017) et de Venant (2018), et en cohérence avec

notre position épistémologique, nous définissons la pensée algorithmique en mathématiques
comme une maniere d’agir et de réfléchir dans des activités mathématiques faisant intervenir au

moins un algorithme pouvant étre exécuté par un agent de traitement de I’information (un
humain ou une machine). En reprenant des idées de Denning (2017), de Modeste (2012) et de
Thomas (2020), nous considérons 1’algorithme comme une suite d’étapes logiques, non
arbitraires et ne nécessitant pas le jugement humain, placées dans un ordre permettant de
résoudre un probléme d’un certain type en un nombre fini d’étapes.

4. Approche méthodologique

Pour atteindre ces objectifs, nous avons suivi une approche méthodologique qui se divise en
deux grandes étapes. Nous avons élaboré une caractérisation de la pensée algorithmique en
mathématiques et nous avons confronté celle-ci en analysant le programme de mathématiques de
I’Ontario (province du Canada qui a intégré en 2020 le codage dans son programme de
mathématiques).

4.1. Elaboration de la caractérisation

Dans un premier temps, nous avons élaboré une caractérisation de la pensée algorithmique en
mathématiques en effectuant une recherche documentaire pour identifier des classes d’activités
algorithmiques en mathématiques ainsi que les principales caractéristiques de ces activités
(concepts, raisonnements et maniéres de représenter).

Nous avons sélectionné des articles publiés dans des revues de référence, en francais et en
anglais, publiés depuis 2006 (année correspondant au point de vue proposé par Wing, point
tournant pour la recherche sur la pensée computationnelle et la pensée informatique). Nous
avons exploré les bases de données ERIC, APA PsychInfo et Erudit. Nous avons utilisé des mots
clés ainsi que leur traduction anglophone (et leur ramification pour optimiser la recherche) liés
a:

e la pensée algorithmique: pensée computationnelle, pensée informatique, codage,
programmation
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e aux mathématiques

® a I’éducation: enseignement, école, primaire, secondaire, éléves, apprentissage,
éducation.

Parmi les articles identifiés dans les bases de données, nous avons conservé ceux qui respectaient
les criteres d’inclusion : inclure les mathématiques, inclure la notion d’algorithmique (pensée
algorithmique, pensée informatique, pensée computationnelle, programmation, codage, etc.),
inclure 1’enseignement-apprentissage au primaire ou au secondaire. Puis, au fil des lectures, les
articles cités qui semblaient pertinents ont été ajoutés aux articles lus. Au final, les articles
proposant des caractéristiques de la pensée algorithmique en mathématiques que nous avons
étudiés plus en profondeur sont au nombre de dix-sept.

Toutefois, dans ces articles peu de taches algorithmiques en mathématiques ont été repérées.
Nous avons alors exploré des sites ou des personnes enseignantes et conseilleres pédagogiques
proposent des taches ayant le potentiel de faire émerger une activité algorithmique en
mathématiques. Nous avons analysé un total de 29 tdches en faisant une analyse
phénoménologique ; c’est-a-dire en analyse notre propre pratique. Nous avons fait le choix
d’arréter les analyses lorsque nous avons atteint la saturation théorique en ce qui a trait aux types
d’activités que nous effectuons en réalisant les taches et en ce qui a trait aux caractéristiques
algorithmiques (concepts, raisonnements et représentation). Les taches que nous avons
sélectionnées et analysées sont des taches prototypiques. Finalement, nous avons vérifié cette
caractérisation avec notre équipe de direction et deux personnes externes, expertes de la
programmation informatique dans les écoles, afin d’avoir un consensus sur les caractéristiques
ciblées ainsi que sur les classes d’activités essentielles identifiées.

4.2. Confrontation de la caractérisation

Dans un deuxiéme temps, une confrontation de notre caractérisation avec les propositions
théoriques principales ainsi qu’une validation empirique par 1’analyse du programme ontarien
ont été effectuées. D’abord, notre recherche est batie sur des travaux et des recherches précédents
qui s’intéressent a la pensée algorithmique en mathématiques. Bien que nous n’ayons trouveé
aucun travail qui ait construit une caractérisation de la pensée algorithmique en mathématiques
directement, plusieurs travaux sont intimement liés et doivent étre inclus, du moins en partie,
dans notre caractérisation. Parmi ces travaux, certains proposent des caractérisations en incluant
les mathématiques (Kallia et al., 2021; Shute et al.,, 2017) ou des aspects de la pensée
algorithmique propre a I’automatisation (Brennan et Resnick, 2012 ; Weintrop et al., 2016). Nous
avons vérifié que ces caractérisations sont incluses dans la notre. Si ce n’est pas entiérement le
cas, nous avons pris deux voies : (1) intégrer les éléments manquants ou (2) justifier pourquoi
ces éléments ne sont pas inclus dans notre propre caractérisation.

Ensuite, pour vérifier le caractére opératoire de notre proposition, nous avons effectué une
analyse critique du programme de 1’Ontario. Ce programme est choisi puisqu’il a récemment été
concu volontairement pour développer la pensée informatique chez les éléves en intégrant
plusieurs éléments propres a la pensée algorithmique en mathématiques. Nous avons mobilisé la
caractérisation élaborée pour nous assurer qu’elle soit réellement utilisable.

Dans le cadre de cet article, nous présentons uniquement la caractérisation qui a émergé de ce
travail. Nous ne présentons pas les confrontations avec les autres travaux ni I’analyse du
programme de 1’Ontario.
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5. Caractérisation de la pensée algorithmique en mathématiques

Nous présentons notre caractérisation de la pensée algorithmique en mathématiques. La
caractérisation reléve d’une réflexion théorique ainsi que d’une analyse phénoménologique a
partir de la résolution de problemes algorithmiques prototypiques c’est-a-dire qui appartiennent a
des classes de probléemes. Nous présentons des éleves fictifs pour illustrer des activités
algorithmiques possibles en classe de mathématiques. Comme mentionné, selon nous la pensée
algorithmique en mathématiques se déploie dans des activités algorithmiques en mathématiques.
Par conséquent, nous avons d’abord identifié des activités algorithmiques en mathématiques que
nous avons classifiées selon trois classes que nous jugeons essentielles au développement de la
pensée algorithmique en mathématiques :

- Les activités de mobilisation d’un algorithme existant: Il s’agit d’activités
mathématiques ot une personne fait appel a un algorithme qui existe déja pour
réaliser une tache ou résoudre un probléme mathématique. Elle doit mobiliser
I’algorithme de maniére intentionnelle (donc, ne pas se limiter a 1’appliquer sans
réfléchir). Un exemple d’une telle activité est la transposition (au sens de
Balacheff, 1994) d’un algorithme mathématique dans le langage de
programmation.

- Les activités de conception d’algorithmes : Il s’agit d’activités mathématiques
dans lesquelles une personne construit un algorithme en s’appuyant, ou non, sur
au moins un algorithme existant. Un exemple d’une activité de conception est
lorsque les éleves concgoivent des algorithmes personnels pour effectuer des
additions.

- Les activités d’étude d’algorithmes : Il s’agit d’activités mathématiques dans
lesquelles une personne analyse (ou compare) la structure d’un algorithme en
s’appuyant sur ses caractéristiques (efficacité, complexité, parallélisme,
optimisation, se termine en un nombre fini d’étapes, etc.). Un exemple d’une telle
activité pourrait étre 1’analyse et la comparaison de différents algorithmes
d’additions pour d’une part mieux les comprendre et distinguer leurs points
communs et leurs différences.

En nous appuyant sur ces trois classes d’activités, nous faisons ressortir des composantes
essentielles de la pensée algorithmique en mathématiques. Bien que nous considérons la pensée
comme une totalité dynamique, nous avons, en nous appuyant sur le travail de Squalli (2015)
pour la pensée algébrique et de Robert (2018) pour la pensée fonctionnelle, mis en lumiéres les
caractéristiques essentielles de la pensée algorithmique en mathématiques selon trois
composantes interreliées dans ce que nous appelons une caractérisation de la pensée
algorithmique en mathématiques :

- Les registres de représentation utilisés et les manieres d’opérer : le langage
mathématique, le langage informatique, le pseudocode et le passage d’un registre

a I’autre

- Les raisonnements utilisés : le raisonnement séquentiel, le raisonnement itératif, le
raisonnement récursif, le raisonnement conditionnel et le raisonnement par
analyse de I’erreur

- Les concepts en jeu et leur signification : opérateur (mathématique, chaine de
caracteres ou autres structures), 1’égalité comme une relation équivalence ou un

opérateur, variable (mathématique et informatique) ainsi que fonction et
procédure
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5.1. Les registres de représentation utilisés et les maniéres d’opérer

Un algorithme peut étre représenté et communiqué de différentes manieres. En nous inspirant de
travaux précédents (Brating et Kilhamn, 2021 ; Briant et Bronner, 2015 ; Modeste, 2012), nous
avons identifié trois maniéres principales de représenter les algorithmes en mathématiques : le
registre mathématique, le registre informatique et le registre du pseudocode. Nous présentons
tour a tour ces trois maniéres de représenter des algorithmes et nous terminons par discuter des
manieres de passer d’un registre de représentation a un autre.

Le registre mathématique

Le registre mathématique comprend des expressions mathématiques formelles contenant des
symboles alphanumériques et des expressions provenant du langage naturel. Les expressions
mathématiques formelles ont 1’avantage d’étre synthétiques et univoques, alors que les
expressions dans le langage naturel permettent de soutenir, de justifier et d’expliquer les
expressions mathématiques formelles.

Le registre informatique

Le registre informatique vise a communiquer un algorithme a une machine; donc a faire
exécuter celui-ci par la machine. La machine ne parle pas le méme langage que les humains et
fait exactement ce qu’on lui demande ; ni plus ni moins. L’algorithme doit donc absolument étre
décomposé en étapes élémentaires. De plus, bien que la machine apporte de nouvelles
perspectives, elle apporte de nouvelles contraintes dont des regles syntaxiques différentes de
celles présentes dans le pseudocode et dans le langage mathématique (Brating et Kilhamn, 2021 ;
Modeste, 2012). Egalement, certains concepts, dont le concept de variable, n’ont pas la méme
signification dans le registre informatique que dans le registre mathématique. Ceci peut amener
des défis supplémentaires aux éléves qui seront a considérer ultérieurement.

Le registre du pseudocode

Le pseudocode est une représentation intermédiaire entre le registre mathématique et le registre
informatique (Modeste, 2012). 11 utilise souvent des codes (SI, REPETER, etc.) rappelant la
structure d’un algorithme informatique, mais en retirant les contraintes liées au registre
informatique (Briant et Bronner, 2015; Modeste, 2012). Ces codes peuvent ressembler
davantage au langage naturel chez un novice et davantage a un langage de programmation ou a
un langage mathématique chez un expert. Ils peuvent aussi prendre des formes plus
schématiques comme un diagramme de flux. Egalement, ces codes, tout comme la structure de
I’algorithme, peuvent varier selon les contraintes du langage informatique qui sera utilisé par la
suite.

Le pseudocode peut permettre de passer du registre mathématique au registre informatique
(Briant et Bronner, 2015), mais il peut également permettre de passer du registre informatique au
registre mathématique ou de réfléchir a I’algorithme informatique sans revenir a 1’algorithme
mathématique. Le pseudocode est un lieu de réflexion pour construire I’algorithme en réduisant
les régles de syntaxe du langage informatique. Il permet aussi 1’étude d’un algorithme existant et
peut faciliter la mobilisation d’un algorithme existant en le transposant dans un registre
intermédiaire.

Le pseudocode differe de 1’algorithme mathématique en se rapprochant plus du langage
informatique. Le pseudocode utilise un langage semblable au langage informatique (si, sinon,
répéter, etc.) et ne vise pas a démontrer 1’algorithme. Il permet de faciliter 1’écriture du
programme par la suite. Nous illustrons ces faits a I’aide d’un exemple, mais il est a noter que le
pseudocode peut toujours étre utilisé pour faciliter le passage du registre mathématique au
registre informatique et vice-versa.
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Le passage d’une représentation a I’autre

Pour passer d’un registre a un autre, I’algorithme doit étre transformé. Briant et Bronner (2015)
parlent d’une double transposition ; c’est-a-dire d’une transposition commengant par le registre
mathématique et allant vers le pseudocode, puis une deuxieme allant du pseudocode vers le
registre informatique. Pour eux, la transposition va uniquement dans cette direction. Selon nous,
il est autant possible de transformer le registre informatique en pseudocode que I’inverse. En
effet, un éleve pourrait étre plus familier avec le langage de la machine, ou les contraintes de ce
langage pourraient faciliter sa conception. Puis, pour expliquer son algorithme a un collégue, il
pourrait souhaiter transformer son algorithme en pseudocode ou en langage mathématique. Pour
cette raison, nous préférons parler d’un va-et-vient entre chacun des registres plutét qu’une
transposition unidirectionnelle commencant par le registre mathématique et se terminant dans le
registre informatique comme Briant et Bronner (2015) le proposent.

5.2. Les raisonnements utilisés
Raisonnement séquentiel

Avoir un raisonnement séquentiel renvoie a la capacité a : (1) décomposer le probleme ou la
solution en sous-étapes et en étapes élémentaires (Selby, 2014; Shute et al, 2017),
(2) déterminer 1’ordre des étapes (Selby, 2014) et (3) exécuter les étapes dans le bon ordre.

(1) Décomposer en sous-étapes et en étapes élémentaires, signifie que lorsqu’une
personne fait face a un probléeme, elle cherche a identifier les grandes étapes du
probléme, puis pour chacune de ces grandes étapes, elle identifie des sous-étapes
jusqu’a identifier chacune des étapes élémentaires a effectuer. Pour des problemes
trés complexes, il peut arriver qu’elle itére plusieurs fois avant d’arriver a
I’identification des étapes élémentaires. Par ailleurs, dans une activité de mobilisation
d’un algorithme ou d’étude d’un algorithme, une personne peut, a partir d’un
algorithme, identifier les grandes étapes ainsi que les étapes élémentaires de

1’algorithme.

(2) Déterminer 1’ordre des étapes signifie qu’une fois les étapes identifiées, la personne
met les étapes en ordre, et ce, que ce soit les étapes élémentaires ou les grandes
étapes.

(3) Exécuter les étapes dans le bon ordre signifie qu’une fois 1’ordre des étapes déterminé
et/ou compris, la personne exécute les étapes dans cet ordre. Elle doit étre en mesure
de suivre la séquence ainsi que les instructions de controle. Elle pourrait aussi faire
exécuter ces étapes par une autre personne ou par une machine.

Un exemple d’un raisonnement séquentiel lors d’une activité de conception d’un algorithme
pourrait apparaitre lors d’une activité pendant laquelle un éléve trace un carré en marchant. Il
pourrait d’abord observer certaines propriétés caractéristiques du carré, dont les quatre angles
droits et les quatre c6tés qui sont isométriques (a ce moment elle se retrouve dans le registre
mathématique). Il se leve alors et marche cing pas dans une direction et tourne de 90 degrés.
Puis, il marche a nouveau cinq pas dans une direction et tourne de 90 degrés. Il a donc deux
cotés de tracés. Il reprend alors deux autres fois la manceuvre pour compléter le carré. Par la
suite, il écrit la séquence qu’il vient d’effectuer :

Avancer de cinqg pas
Tourner de 90 degrés vers la droite

Avancer de cinq pas
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Tourner de 90 degrés vers la droite
Avancer de cinq pas
Tourner de 90 degrés vers la droite
Avancer de cing pas
Tourner de 90 degrés vers la droite

Cet algorithme est composé de deux étapes élémentaires successives qui se répétent : avancer de
cing pas et tourner de 90 degrés vers la droite. La derniére étape qui est de tourner de 90 degrés
vers la droite n’est pas nécessaire puisqu’avant de faire cette étape, le carré est déja dessiné.
Toutefois, elle ne nuit pas non plus.

Ainsi, aprés avoir pressenti la séquence, 1’éléve a effectué la séquence avec son corps pour
ensuite 1’écrire. Il a donc décomposé le probléme en étapes élémentaires, placé ces étapes dans
I’ordre et exécuté 1’algorithme. Cet éléve était dans une activité de conception.

Raisonnement itératif

Avoir un raisonnement itératif renvoie a la capacité a : (1) déterminer la séquence d’instruction a
répéter (reconnaitre les régularités), (2) initialiser la (ou les) wvariable(s) (si nécessaire),
(3) déterminer la condition d’arrét ou le nombre de répétitions et (4) incrémenter.

(1) Déterminer la séquence d’instructions a répéter : pressentir puis reconnaitre les
régularités pour déterminer une séquence d’instructions qui se répete (Weintrop et al.,
2016). Dans une activité de mobilisation ou d’étude, la personne peut identifier la
structure itérative au sein de 1’algorithme et déterminer la séquence d’instructions qui
se répete.

(2) Initialiser : déterminer les valeurs que la (ou les) variable(s) doivent avoir au début de
I’itération et fournir I’instruction a la personne ou au programme qui effectue la tache.
La personne identifie 1’initialisation de la variable et 1’exécute au bon moment. Elle
pourrait aussi, apres I’avoir identifiée, vérifier si ce choix est judicieux et s’il n’y a
pas une autre maniere d’initialiser qui serait plus efficace.

(3) Déterminer la condition d’arrét : la séquence d’instructions doit se répéter un nombre
fini de fois. Il s’agit de déterminer le nombre de fois que la séquence se répéte ou la
condition permettant a 1’agent processeur de sortir de la boucle au bon moment. Ce
nombre d’itérations, ou cette condition d’arrét, doit étre communiquée clairement.
Pour parvenir a déterminer la condition d’arrét, il faut anticiper et visualiser
I’évolution des variables a I’intérieur de la boucle.

(4) Incrémenter : déterminer la valeur de la (ou des) variable(s) qui est (sont) modifiée(s)
et qui permet(tent) de compter le nombre d’itérations ou d’atteindre la condition
d’arrét. Pour y parvenir, la modification de la variable (ou les) est (sont) anticipée(s)
pour que 1’agent processeur puisse sortir de la boucle exactement au bon moment.

En revenant a I’exemple du carré, il aurait été possible de proposer une solution qui inclut une
itération. En effet, un éléve pourrait remarquer que la séquence « avancer de cingq pas » et
« tourner de 90 degrés vers la droite » se répete quatre fois. Par conséquent, il pourrait simplifier
son algorithme en effectuant une itération. Dans ce cas, il n’y a pas de variable, donc il n’y a pas
d’initialisation a faire. Toutefois, la condition d’arrét consiste a arréter apres avoir effectué
quatre fois ces deux étapes. Finalement, il n’y a pas d’incrémentation a prévoir non plus.
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Figure 1. Programme Scratch pour le dessin d’un carré (itératif).

Un autre exemple d’un raisonnement itératif peut survenir dans une activité au travers de
laquelle un éleéve congoit un algorithme pour calculer le factoriel d’un certain nombre entier n. Il
pourrait d’abord passer par le registre mathématique pour réfléchir au concept et se rappeler de la
définition de la factorielle. Puis, il pourrait analyser un exemple du calcul de 4!. Il pourrait
écrire : 1-2-3-4=24. 1l remarque que le calcul de 4! consiste a multiplier systématiquement les
nombres de 1 jusqu’a 4. En effectuant le calcul papier crayon, il écrit les étapes suivantes :

Figure 2. Trace du calcul de 4!

Par les fleches effectuées et par les nombres ombragés, il pressent une régularité. Il choisit alors
de tester avec un autre nombre pour vérifier cette régularité. Ensuite, il écrit 1’algorithme en
pseudocode :

a=|
n = demander de choisir un nb IN
Ffoctoriel =\

Répeter n-1 +fois
factoriel = factoriel -a
ajouer | & a
Die factoriel
Figure 3. Algorithme du calcul de n ! en pseudocode (itératif).
On constate que 1’éléve a :
- Déterminé la séquence a répéter
- Initialisé (a=1 et factoriel =1)
- Déterminé que le programme doit itérer (n-1) fois
- Incrémenté (ajouter 1 a a)

L’algorithme aurait ensuite pu étre transformé dans le registre informatique. La structure aurait
aussi pu prendre une forme différente en étant récursive plutot qu’itérative, comme nous allons le
voir maintenant.
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Raisonnement récursif

Le raisonnement récursif, qui est parfois confondu avec le raisonnement itératif, consiste a
reconnaitre qu’une séquence d’instructions (ou d’actions) qui se répéte un certain nombre de
fois, puis a créer une fonction (ou une procédure) avec cette séquence d’instructions a I’intérieur
de laquelle la fonction (ou la procédure) s’appelle elle-méme. Le raisonnement récursif differe
du raisonnement itératif de par la maniére dont la répétition est faite. En effet, la récursivité
demande d’appeler une fonction (ou une procédure) a I’intérieur d’elle-méme ; il s’agit plutot
d’une composition de fonctions (ou de procédure).

Le raisonnement récursif renvoie a la capacité a : (1) déterminer une séquence d’instructions qui
se répete, (2) déterminer la (ou les) condition(s) de terminaison qui est appelée(s) cas de base et
(3) appeler la séquence elle-méme.

(1) Déterminer une séquence d’instructions qui se répete : pressentir puis reconnaitre les
régularités pour déterminer une séquence d’instructions qui se répéte et qui pourrait
étre décrite de maniére autonome sous la forme d’une fonction ou d’une procédure
informatique.

(2) Déterminer la (ou les) condition(s) de terminaison : déterminer une (ou plusieurs)
condition(s) qui permettra(ont) de mettre fin a I’appel de la fonction elle-méme. Pour
y parvenir, le moment ou la récursion doit arréter est anticipé en suivant les étapes de
la récursivité et en suivant 1’évolution des variables.

(3) Appeler la séquence elle-méme : déterminer la maniere d’appeler la fonction elle-
méme pour qu’elle entre dans une récursivité.

Un exemple d’un raisonnement récursif apparait dans une activité dans laquelle une personne
choisit de mobiliser la définition du calcul du factoriel d’un nombre pour concevoir un
algorithme qui effectue ce calcul de maniére récursive. Par définition le factoriel d’un nombre
entier n est: n!=n-(n—1)!. Cette maniére d’écrire est déja récursive puisque pour calculer le
factoriel de n, le factoriel de (n-1) est nécessaire, puis pour calculer le factoriel de (n-1), le
factoriel de (n-2) est nécessaire et ainsi de suite jusqu’a ce que n soit égale a 1. Il est alors
possible d’écrire un algorithme récursif en mobilisant la définition.

pu

Figure 4. Programme Scratch pour calculer n ! (récursif — la fonction se rappelle elle-méme).

Dans I’algorithme écrit dans le programme Scratch, une procédure (appelé bloc dans Scratch) a
été créée. Cette procédure prend en entrée un nombre (nb) et ne renvoie rien en sortie (c’est la
maniéere dont Scratch est congu). Par conséquent, pour qu’une valeur puisse étre fournie en
sortie, une variable (factoriel) a été créée dans le programme principal afin d’enregistrer la valeur
lorsque la procédure sera exécutée. La récursivité apparait dans le bloc factoriel encerclé au
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moment ou il s’appelle lui-méme. Dans ce cas, la personne qui congoit le programme est dans
une activité de mobilisation d’un algorithme, puisqu’elle connait déja les étapes a réaliser (par la
définition du calcul de n!). Egalement, la condition de terminaison (n=1) est la méme que
lorsque la personne calcule manuellement la factorielle d’un nombre. Toutefois, elle doit ajuster
cette condition pour qu’elle soit comprise par la machine et doit déterminer la maniere dont la
fonction se rappellera elle-méme. De plus, la personne est en mesure d’anticiper que le nombre
(nb) qui est pris en entrée dans le bloc factoriel encerclé diminue de 1 a chaque fois que la
fonction est appelée puisque la fonction appelle (nb -1). Ces capacités a anticiper et a suivre les
étapes d’un algorithme récursif sont fondamentales au raisonnement récursif.

Raisonnement conditionnel

Ce type de raisonnement se référe a la capacité de prendre une décision basée sur certaines
conditions (Brennan et Resnick, 2012) dans le but de choisir une voie plutdét qu’une autre selon
ces conditions. Il s’agit de déterminer les options et les conditions permettant d’accéder a ces
options. En informatique I’expression utilisée est souvent le « si alors, sinon ».

Le raisonnement conditionnel renvoie a la capacité a : (1) déterminer les options, (2) déterminer
les criteres (les conditions) menant a ce choix et (3) déterminer 1’ordre dans lequel présenter ces
choix.

(1) Déterminer les options : pressentir qu’un choix est a faire en fonction de certaines
contraintes puis déterminer les chemins possibles a emprunter.

(2) Déterminer les criteres (les conditions) menant a ce choix : pour chacun des chemins
possibles a emprunter, déterminer les conditions nécessaires pour que chacun soit
emprunte.

(3) Déterminer I’ordre dans lequel présenter ces choix : déterminer I’ordre dans lequel les
choix seront présentés en étant conscient de I’impact de cet ordre sur leur réalisation
et sur |’efficacité de I’algorithme éventuellement.

L’exemple du calcul du factoriel d’un nombre n de maniére récursive présenté précédemment
illustre un raisonnement conditionnel. En effet, dans le bloc factoriel (encerclé dans la figure 4),
la personne a d’abord déterminé les options : (1) le nombre est égal a zéro, alors 1’algorithme
s’arréte ou (2) le nombre est différent de zéro, alors la machine effectue le produit de factoriel
avec ce nombre (nb) et incrémente la valeur de ce nombre (nb) en lui soustrayant 1. Cette
personne a identifié les contraintes au méme moment que les options. Effectivement, elle a
déterminé la condition que le nombre soit égal a zéro (nb=0) pour que le premier chemin soit pris
(et mette ainsi fin a la récursivité) et sinon, c’est-a-dire pour toutes les autres valeurs de n, le
second chemin sera emprunté.

Figure 5. Programme Scratch pour calculer n ! (raisonnement conditionnel).
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Raisonnement par analyse de I’erreur

Le cinquieme raisonnement est le raisonnement par analyse de 1’erreur (souvent lié au débogage
ou la correction de I’algorithme) (Brennan et Resnick, 2012 ; Shute, 2017 ; Weintrop et al.,
2012). 11 s’agit d’un raisonnement au cceur de 1’activité informatique, mais également important
en algorithmique dans la mesure ou nous incluons I’automatisation a notre définition de 1’activité
algorithmique.

Avoir un raisonnement par analyse de 1’erreur renvoie a la capacité a : (1) déterminer si le
programme fait effectivement la tache qu’il doit faire en fournissant une réponse exacte,
(2) déterminer la source de 1I’erreur et (3) corriger 1’erreur.

(1) Déterminer si le programme fait effectivement la tache qu’il doit faire en fournissant
une réponse exacte : pour y parvenir, il est possible de tester 1’algorithme en utilisant
certaines valeurs judicieusement choisies. Les tests peuvent se faire sur 1’algorithme
entier ou sur une partie de 1’algorithme. Certains langages informatiques possedent
des outils de débogage pour aider le programmeur a identifier son erreur.

(2) Déterminer la source de 1’erreur : deux types d’erreurs peuvent survenir, c’est-a-dire
une erreur au niveau de I’algorithme lui-méme (de sa structure) et une erreur de
langage (surtout dans le cas ou 1’algorithme est informatisé). Lorsque 1’erreur est au
niveau de la structure, I’algorithme peut fournir une réponse sans soulever d’erreur.
La tache revient donc au programmeur, qui anticipe la solution attendue pour une
certaine entrée, de constater 1’écart entre la réponse attendue et la réponse fournie. Il
cherche ensuite 1’endroit ou ’erreur est située en utilisant différentes stratégies (tester
I’algorithme entier ou des sous-algorithmes ; analyser la structure dans le langage de
la machine ou en analysant le pseudocode ou la réflexion mathématique sous-jacente)
pour déterminer I’endroit ou se produit I’erreur. Par conséquent, lorsque 1’erreur est
structurale, elle peut relever de 1’algorithme, mais aussi de la réflexion mathématique.
En revanche, lorsque I’erreur provient du langage, I’algorithme ne fournira
généralement pas de solution et un message d’erreur s’affichera en fournissant des
indices sur la source de I’erreur.

(3) Corriger ’erreur : si I’erreur est d’ordre structural, un questionnement sur les étapes a
suivre et leur impact sur la solution est nécessaire. Il peut parfois arriver qu’il soit
nécessaire de revisiter une partie (plus ou moins grande) de 1’algorithme. Si I’erreur
est d’ordre du langage, il s’agit de chercher la solution a notre probléme (dans le
guide ou dans une communauté); généralement une personne a déja rencontré et
documenté le probléeme.

Il est a noter que plusieurs stratégies existent pour prévenir et corriger plus facilement les erreurs
comme concevoir une étape a la fois et tester au fur et a mesure de la conception.

Un exemple d’un tel raisonnement pourrait survenir dans le calcul, de maniere récursive, du
factoriel d’un nombre. Il aurait été possible d’initialiser la variable Factoriel a la valeur du
nombre choisi plut6ét qu’a 1. Ce choix aurait pu s’expliquer par le fait que le calcul du Factoriel
est n(n-1)(n-2) ; c’est-a-dire qu’il commence par n... Le premier facteur, nombre initial, est
effectivement le nombre choisi (n). Ceci aurait amené a toujours obtenir la factorielle du nombre
en question multiplié par ce nombre. Des tests auraient pu étre effectués pour prendre conscience
de I’erreur et identifier sa source. Différentes maniéres auraient pu étre choisies pour résoudre le
probléme, dont initialiser la variable a la valeur 1.
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- définir Factoriel nb

LR R e vais calculer la factorielle d'un nombre. Ghoisis ce nombm.m

dire  regrouper EREGUHILE Y ot | Factoriel p:ndanloumndns

Figure 6. Programme Scratch pour calculer n ! (raisonnement par analyse de I’erreur).

5.3. Les concepts en jeu et leur signification

Nous allons maintenant présenter la composante des concepts en jeu et leur signification de notre
caractérisation de la pensée algorithmique en mathématiques. Nous avons identifié quatre
concepts essentiels pour décrire la pensée algorithmique en mathématiques : les opérateurs, la
variable, le symbole d’égalité comme une relation d’équivalence ou comme un opérateur et la
fonction. Nous présentons chacun de ces concepts en mettant en lumiere leur signification qui
varie d’un registre a ’autre et en illustrant par des exemples.

Les opérateurs

Les opérateurs permettent d’effectuer des manipulations numériques sur les chaines de caracteres
et sur toutes autres structures de données (Brennan et Resnick, 2012). Ils permettent «la
transformation des probléemes; ces opérateurs sont attestés par des productions et des
comportements » (Modeste, 2012, p. 56). L’addition, la soustraction, la multiplication et la
division sont des opérateurs arithmétiques de base en mathématiques. Toutefois, il existe
plusieurs autres opérateurs mathématiques tels que le sinus, la puissance et la partie entiére. Des
opérateurs proviennent également de 1’algebre booléenne comme le ET, le OU et le NON ainsi
que toutes leurs compositions. La concaténation permettant de joindre deux chaines de caracteéres
est un exemple d’opérateur pouvant s’appliquer aux chaines de caractéres. Dans tous les cas, ces
opérateurs peuvent déja exister dans le langage utilisé ou ils peuvent étre définis par le
concepteur.

Un exemple d’opérateur dans le calcul du PGCD est présent pour mentionner que les deux
conditions (nombre 1 modulo compteur est égal a zéro et nombre 2 modulo compteur est égal a
zéro) sont respectées. Si seulement I’une des deux conditions est respectée, ce n’est pas suffisant.
Egalement, le symbole plus grand que (>) est un opérateur mathématique permettant de vérifier
une condition. Finalement, il y a plusieurs opérations d’affectations (mettre nombre 1 a...) qui
seront discutées plus amplement dans la prochaine section.
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Tu devras choisir deux nombres entiers entre 2 et 1000.

demander m et attendre

metire Nombre1 * & réponse

demander m et attendre

mettre Nombre2 * a réponse
si Nombre1 > Nombre 2
mettre Compteur * a Nombre 2

répéter jusquidceque  Compteur = ()

si Nombre 1 modulo Compteur =° et Nombre2 modulo = Compteur =° alors

dire | regrouper EZcleni-o 8 et | Compteur pmﬁmtom

Figure 7. Programme Scratch pour le calcul du PGCD d’un nombre (opérateur).

La relation d’équivalence et I’opération d’affectation

Le symbole d’égalité se préte a différentes significations selon le contexte. En mathématiques, ce
symbole représente généralement une relation d’équivalence (Brating et Kilhamn, 2021). Cette
idée d’équivalence est fondamentale notamment en algebre et représente une relation symétrique
(Briant, 2013 ; Modeste, 2012). Par ailleurs, en arithmétique, le symbole d’égalité peut jouer le
role d’opérateur en symbolisant « donner la réponse ». En informatique, le symbole d’égalité’,
lorsqu’il vise a vérifier si une contrainte est vraie ou fausse, permet de poser une question plutot
qu’a représenter une relation d’équivalence. Il joue alors le role d’un opérateur comme le ET et
le OU tel qu’illustré dans 1’exemple suivant :

e définir Factoriel nb

L EUL O Je vais calculer la factorielle d'un nombre. Choisis ce nombl\a.

mettre MNbChoisi * & réponse

mettre Factoriel * a o

nb

dire regrouper QEREVILIEE AN et | Factoriel mom

Figure 8. Programme Scratch pour calculer n ! (symbole d’égalité comme opérateur).

Cette distinction n’est pas la seule. En informatique, le symbole d’égalité, « mettre variable a... »
ou « « » (ou autre dans d’autres langages) peuvent représenter une opération d’affectation.
Comme la variable représente un espace mémoire (Haspekian et Nijimbéré, 2016), 1’opération
d’affectation permet d’enregistrer une valeur (numérique ou non) a cet endroit. Par conséquent,
nous placons une valeur dans cet espace mémoire. Une particularité est que cette valeur peut
changer dans un méme probléme pour éviter d’enregistrer de I’information inutilement et ainsi

! Selon le langage, ¢a pourrait varier et notamment étre « == ».
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de diminuer ’efficacité d’un programme (Modeste, 2012). Par exemple, pour ajouter 4 a la
valeur emmagasinée dans la variable x, nous pourrions écrire : x — x+4). Si la valeur de x était 5,
alors elle deviendrait égale a 9. Cette manipulation n’est pas valide en mathématiques au sens
d’une relation d’équivalence, puisqu’elle n’est pas symétrique (Briant, 2013 ; Modeste, 2012),
mais elle I’est en informatique puisque la variable, x dans ce cas, n’a pas la méme signification
tout comme 1’opération d’affection et la relation d’équivalence.

p

Je vais calculer la factorielle d'un nombre. Choisis ce nombre.

- i _.\'. m
| |

Q-/

c:=l La factorielle est: III ’ 5

Figure 9. Programme Scratch pour calculer n ! (opération d’dffectation).

La variable

La variable est un concept central autant en informatique qu’en mathématiques. Or, elle n’a pas
exactement la méme signification dans les deux registres (Brating et Kilhamn, 2021 ; Briant,
2013 ; Modeste, 2012). En mathématiques, la variable est un symbole utilisé pour « représenter
un élément non spécifié ou inconnu d’un ensemble et marquer sa place dans une expression
mathématique » (Modeste, 2012, p.249). De plus, la variable mathématique permet de
représenter des relations (Brating et Kilhamn, 2021) en pouvant étre remplacée par une infinité
de valeurs tant qu’elle reste la méme du début a la fin du probléme (Briant, 2013).

En informatique, la variable représente un espace mémoire auquel il est possible d’affecter une
valeur. Or, cette valeur peut varier au sein d’un méme probleme (Modeste, 2012). Par exemple,
pour ajouter 4 a la valeur emmagasinée dans la variable x, nous pourrions écrire : x — x+4
(x=x+4 ou mettre x a x+4 selon le langage). Si la valeur de x était 5, alors elle deviendrait égale a
9. En changeant de valeur au cours de I’exécution du programme, les variables permettent de
mettre en lumiere le processus (Brating et Kilhamn, 2021). En informatique, lorsque 1’algorithme
est congu, la variable représente une certaine valeur dans un certain domaine, qui sera ensuite
remplacé par une (ou plusieurs) valeur(s) au cours de 1’exécution.

De plus, il existe des variables locales et des variables globales en informatique. Dans 1’exemple
du calcul de la factorielle, la variable nombre (nb), définie dans le bloc Factoriel (a droite dans la
figure 10), existe uniquement dans ce processus et nulle part ailleurs. Par conséquent, méme si
cette variable était rappelée dans le programme principal (programme de gauche), la variable ne
serait pas définie. C’est une variable locale. En revanche, les variables définies dans le
programme principal (NbChoisi et Factoriel) sont des variables globales qui peuvent étre
utilisées partout, dont dans le processus (le bloc rose Factoriel), et qui peuvent alors y étre
modifiées.
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p

Je vais calculer la factorielle d'un nombre. Choisis ce nombre.
jp—
C ) ®-0_

L1

¢=l La factorielle est: III ' m

5]

Figure 10. Programme Scratch pour calculer n! (variable).

La fonction et la procédure

Tout comme le concept de variable, le concept de fonction n’a pas la méme signification en
mathématiques et en informatique. En mathématiques, la fonction est une relation entre une (ou
plusieurs) variable(s) indépendante(s) et une variable dépendante. En informatique, le concept de
fonction se référe a un sous-algorithme visant a exécuter une tache précise ; lequel pouvant étre
« appelé », une ou plusieurs fois, dans I’algorithme principal. La fonction a I’avantage de faciliter
la lecture de 1’algorithme principal et d’aider a le structurer.

Toutefois, le concept de fonction en informatique est lié de prés au concept de procédure. La
procédure, comme la fonction, est un sous-algorithme qui effectue une tache précise.
Contrairement a la fonction, la procédure pourrait ne renvoyer aucune valeur en sortie. Par
conséquent, une variable globale doit étre définie préalablement (si nous souhaitons une
transformation), puis transformée dans la procédure pour que cette transformation soit visible.
Au contraire, une fonction pourrait uniquement avoir des variables locales puisqu’elle fournit
une valeur en sortie apres avoir exécuté le sous-algorithme. Dans Scratch, nous pouvons
uniquement définir des procédures. Celles-ci sont appelées des blocs et peuvent prendre
plusieurs valeurs en entrée, mais ne renvoient aucune valeur en sortie. Par exemple, dans le
calcul de la factorielle d’un nombre, la procédure est représentée par le bloc rose nommé
CalculFactoriel. Elle prend en entrée un nombre et elle transforme la variable Factoriel. La
variable transformée (Factoriel) est définie de maniére globale, donc les modifications effectuées
dans le processus sont enregistrées dans cet espace mémoire.
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‘  Je vais calculer la factorielle d'un nombre. Choisis ce nombre. ) ‘
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Figure 11. Programme Scratch pour calculer n! (procédure).

Conclusion

Notre objectif était de contribuer aux travaux de recherche en didactique des mathématiques
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portant sur la pensée algorithmique en proposant une caractérisation de la pensée algorithmique
en mathématiques qui pourrait étre développée chez des éleves du primaire ou du secondaire.
Cette caractérisation permet de mieux cerner cette forme de pensée d’un point de vue théorique
en identifiant les concepts en jeu et leur signification, les raisonnements utilisés et les manieres
de représenter et d’opérer, puis éventuellement d’un point de vue pratique. Par conséquent, en
nous appuyant sur la théorie de 1’objectivation, nous proposons une caractérisation de la pensée
algorithmique en mathématiques pour la recherche en didactique des mathématiques qui prend
forme au travers de trois classes d’activités algorithmiques en mathématiques essentielles : la
mobilisation d’un algorithme, la conception d’un algorithme et 1’étude d’un algorithme.
Rappelons qu’en analysant ces activités, nous avons identifié les représentations et les manieres
d’opérer sur celles-ci, les raisonnements en jeu ainsi que les concepts et leurs significations.
Nous avons toutefois, dans le cadre de ce texte, détaillé uniquement les raisonnements
(séquentiel, itératif, récursif, conditionnel et par correction de I’erreur).

Notre travail se distingue d’autres travaux pour trois raisons principales : (1) nous considérons la
pensée algorithmique comme une forme de pensée mathématique, (2) nous nous inscrivons dans
une approche socioculturelle selon laquelle nous approchons la pensée par I’activité, autrement
dit la pensée algorithmique en mathématiques est une forme de la pensée mathématique et (3)
nous considérons trois composantes pour décrire de maniere la pensée algorithmique dans son
sens anthropologique.

Par ailleurs, comme dans la majorité des travaux de recherche, notre travail comporte certaines
limites. D’abord, sur le plan méthodologique, nous avons effectué un travail théorique qui a été
testé dans 1’analyse d’un seul programme de formation, celui de mathématiques de 1’Ontario de
la maternelle a la 8% année. Bien que ca permette de vérifier la validité de notre proposition et
que la caractérisation contienne les propositions principales sur le sujet, il serait pertinent
d’élargir les sources de vérification. Egalement, dans la construction de notre caractérisation
nous nous sommes intéressés au curriculum de base dans sa globalité sans distinguer les niveaux
scolaires. Notre travail pourrait également servir de base pour proposer une trajectoire
d’apprentissage commencant au début du primaire et allant jusqu’a la fin du secondaire. Ce
travail reste encore a faire, notamment en considérant le niveau de sophistication de la pensée
algorithmique en mathématiques attendu au fil du développement de la pensée mathématique des
éléves.

Il serait aussi pertinent de nous intéresser a la formation initiale et continue des personnes
enseignantes. Une étude faite dans un contexte québécois recommande notamment de « prévoir
du temps de formation et d’expérimentation pour les enseignants dans 1’année précédant
I’arrivée d’un programme » (Barma, 2021, p. 16). La formation en lien avec 1’enseignement de la
pensée algorithmique en mathématiques est peu connue, alors tout le travail reste a faire, mais
nous pourrons nous appuyer, entre autres, sur notre caractérisation pour baliser les réflexions.

De plus, la caractérisation proposée considére la pensée dans son sens anthropologique, mais pas
dans son sens subjectif. Ce choix se justifie par notre volonté de comprendre la pensée
algorithmique en mathématiques comme une entité historique, culturelle et sociale qui existe
depuis des centaines d’années. Or, en insérant nos travaux dans la théorie de 1’objectivation, il
serait pertinent d’aller étudier les manifestations de la pensée algorithmique en mathématiques
chez les éleves et les personnes enseignantes en étudiant les dimensions empiriques et
subjectives de la pensée algorithmique en mathématiques. Ces travaux pourraient éventuellement
inclure une dimension affective. Dans un méme ordre d’idée, des activités d’enseignement-
apprentissage visant a développer la pensée algorithmique en mathématiques pourraient étre
concues et analysées a la lumiere de notre caractérisation.
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Finalement, les recherches s’intéressant spécifiquement a la pensée algorithmique en
mathématiques sont peu nombreuses et beaucoup de travail reste encore a faire (Kadijevich et
al., 2023). Toutefois, les orientations gouvernementales québécoises laissent croire que cette
forme de pensée pourrait étre au programme prochainement. Qu’elle apparaisse comme
compétence générale ou spécifiquement en mathématiques, la pensée algorithmique, qui est aussi
présente en informatique, occupe une place importante en mathématiques en offrant un regard
particulier sur cette forme de pensée. Nous sommes conscients qu’inclure la pensée
algorithmique en mathématiques dans le programme de formation de I’école québécoise est
ambitieux, mais nous croyons essentiel de considérer ce choix, surtout dans la société numérique
dans laquelle nous vivons actuellement.
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