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I 2009/2012 : Algorithmique dans les programmes du lycée
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de l’informatique
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I 2016 : Informatique au cycle 4 et “Algorithmique et
programmation” dans le programme de mathématiques

I 2017 : Option Informatique au CAPES de Mathématiques

I 2019 : Réforme du lycée (évolution de programmes,
enseignement de l’informatique)

I 2020 : CAPES d’informatique (NSI)
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I 2012 : Spécialité Informatique et Sciences du Numérique
(Term S)

I 2013 : Rapport de l’académie des sciences sur l’enseignement
de l’informatique

I 2015 : Informatique et Création Numérique (seconde)
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I 2015 : Informatique et Création Numérique (seconde)

I 2016 : Informatique au cycle 4 et “Algorithmique et
programmation” dans le programme de mathématiques
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Questions

I Quelles interactions entre les sciences informatique et
mathématiques ?

I Quelles interactions/synergies dans l’enseignement ?

→ Plusieurs angles d’attaque : logique et fondements,
mathématiques de l’informatique/mathématiques discrètes,
apports de l’informatique aux mathématiques et évolutions des
pratiques en mathématiques, ...
→ algorithmique (travail de thèse), ...
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Qu’est-ce que l’algorithmique ?

Un détour par l’épistémologie....

“Comme connaissance des processus par lesquels les concepts
mathématiques se forment et se développent et plus généralement
comme connaissance des caractéristiques de l’activité
mathématique”
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Au delà de l’analyse conceptuelle, l’épistémologie intervient à
ce niveau sur un plan plus général car ce que vise
l’enseignement des mathématiques, ce n’est pas simplement la
transmission de connaissances mathématiques, c’est plus
globalement celle d’une culture. Il s’agit de faire entrer les
élèves dans le jeu mathématique. Mais, qu’est ce jeu
mathématique ? Quels sont les processus généraux de pensée
qui le gouvernent ? C’est l’analyse épistémologique [...] qui est
au premier chef concernée par ces questions.
(Artigue, 1990, p. 246)



L’analyse épistémologique permet également au didacticien de
prendre la mesure des disparités existant entre savoir “savant”
[...] et savoir “enseigné”. En effet, alors que l’école vit sur la
fiction consistant à voir dans les objets d’enseignement des
copies simplifiées mais fidèles des objets de la science, l’analyse
épistémologique, en nous permettant de comprendre ce qui
gouverne l’évolution de la connaissance scientifique, nous aide
à prendre conscience de la distance qui sépare les économies
des deux systèmes.
(Artigue, 1990, p. 244-245)



Exemples



Algorithme

Définition retenue :

Un algorithme est une procédure de résolution de problème,
s’appliquant à une famille d’instances du problème et produisant,
en un nombre fini d’étapes constructives, non-ambigües et
organisées, la réponse au problème pour toute instance de cette
famille.

Exemples : division euclidienne, méthode du pivot de Gauss, test
de primalité, tris, recherche du couple de points les plus proches ,
parcours de graphes, outils de calculs formels, etc.



Recherche d’une frontière

R B

I On peut interroger une case à la fois

I Comment retrouver la frontière ?

I ... en interrogeant le moins de cases possible ?

I Algorithme de recherche par dichotomie :

On teste la case qui sépare le territoire de la manière la plus
équilibrée.
On réitère sur le territoire restant jusqu’à trouver la frontière.
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On teste la case qui sépare le territoire de la manière la plus
équilibrée.
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On réitère sur le territoire restant jusqu’à trouver la frontière.
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On réitère sur le territoire restant jusqu’à trouver la frontière.



Recherche d’une frontière

R B?

I On peut interroger une case à la fois
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On teste la case qui sépare le territoire de la manière la plus
équilibrée.
On réitère sur le territoire restant jusqu’à trouver la frontière.
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I Comment retrouver la frontière ?

I ... en interrogeant le moins de cases possible ?

I Algorithme de recherche par dichotomie :
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I On n’a pas le droit de tomber plus d’une fois sur une case
bleue.

I Comment retrouver la frontière ?

I ... en interrogeant le moins de cases possible ?

Partager en deux territoires équilibrés ne produit plus
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I On n’a pas le droit de tomber plus d’une fois sur une case
bleue.

I Comment retrouver la frontière ?

I ... en interrogeant le moins de cases possible ?

Partager en deux territoires équilibrés ne produit plus
l’algorithme optimal.



Variante

R B

I On interroge une case à la fois
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Existence du PGCD (1)

Preuve :
Soient a et b deux entiers avec a > b. Notons D l’ensemble des
diviseurs communs à a et b. Comme 1|a et 1|b, on a D 6= ∅, et
D ⊂ {1, ..., b}. D est borné non vide, donc possède un plus grand
élément d noté pgcd(a, b).



Existence du PGCD (2)

Preuve : Démontrons la propriété “∀(m, n) ∈ N2, pgcd(m, n)
existe”, par récurrence sur min(m, n).

• Initialisation : Soient (a, b) ∈ N2 tel que min(a, b) = 0, i.e.
a = 0 ou b = 0. Alors pgcd(a, b) existe et vaut max(a, b).

• Hérédité : Supposons que ∀(m, n) tel que min(m, n) 6 p,
pgcd(m, n) existe.
Soit un couple (a, b) tel que min(a, b) = p + 1. Supposons, par
exemple, b 6 a et posons r le reste de la division de a par
b = p + 1. Alors pgcd(a, b) = pgcd(b, r) et comme r < p + 1, par
hypothèse de récurrence, pgcd(a, b) existe.



Algorithme du PGCD

Données : a, b, deux entiers
r1 ← a;
r2 ← b;
tant que r2 6= 0 faire

la division euclidienne donne r1 = q.r2 + r ;
r1 ← r2;
r2 ← r ;

Résultat : r1
Algorithme 1 : Euclide



Algorithme pour l’enveloppe convexe

I Problème :

Entrée : un ensemble fini de points du plans
Sortie : une liste ordonnée des points de l’enveloppe convexe

I Plusieurs algorithmes existent : diviser pour régner, Jarvis
(”paquet cadeau”), Graham...

I Complexité des algorithmes – complexité du problème
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Dixième problème de Hilbert

I Problème (1900) :

Entrée : Un entier n et un polynôme P à coefficients dans Z, à n
inconnues

Question : L’équation en X1, ...,Xn P(X1, ...,Xn) possède-t-elle une
solution dans Zn ?

I On ne peut pas trouver d’algorithme permettant de résoudre
ce problème (Matiiassevitch, 1970)

I Modèles théoriques de ce qui est algorithmique
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Problème = Instances + Question

Problème (dans la théorie de la complexité algorithmique) :

I Résoudre le problème algorithmiquement, c’est fournir un
algorithme qui donne la réponse à la question Q quelle que
soit l’instance proposée

I Prouver un algorithme, c’est prouver qu’il donne toujours
(i.e. après un nombre fini d’étapes) une réponse correcte pour
toute instance du problème
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Problème = Instances + Question

Problème (dans la théorie de la complexité algorithmique) :

P : Calcul du pgcd

I : l’ensemble des couples (a, b) d’entiers naturels (i.e. N2)
Q : quel est le pgcd de a et b ?

I Résoudre le problème algorithmiquement, c’est fournir un
algorithme qui donne la réponse à la question Q quelle que
soit l’instance proposée

I Prouver un algorithme, c’est prouver qu’il donne toujours
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Problème (dans la théorie de la complexité algorithmique) :

P : Résolution de systèmes d’équations linéaires

I : les systèmes d’équations linéaires
Q : quel est l’ensemble des solutions du système ?
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Généralité

Un algorithme ne résout donc pas un problème unique mais toute
une classe de problèmes ne différent que par les donnés mais
gouvernés par les mêmes prescriptions. (Bouvier et al., 2005, p 27)
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Expression

I Opérateurs, exécuteur, technologie : quelque soit l’opérateur,
s’il peut effectuer les opérations élémentaires de l’algorithme,
les étapes et le résultat sera toujours le même.

I Opérations simples/élémentaires

I Non-ambiguës

I Description finie

I Exécutions finies (mais peuvent être aussi grandes que l’on
veut...)



Algorithme et preuve

I Preuve d’un algorithme : Correction et terminaison

I Preuves algorithmiques : récurrences, constructions explicites,
etc.
Existence d’objet ou reconnaissance de propriété.

I Preuve des propriétés d’algorithmes

I Algorithme comme outils de preuve, étape d’une preuve.

I Algorithmes de vérification de preuve et de recherche de
preuve



Algorithme et preuve

I Preuve d’un algorithme : Correction et terminaison
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Complexité

I Un élément spécifique de la pensée algorithmique (Knuth)

I Complexité en temps : nombre d’étapes nécessaire en fonction
de la taille de l’instance.

I Complexité en espace : quantité d’espace nécessaire en
fonction de la taille de l’instance.

I Complexité évaluée “au pire” ou “en moyenne”

I Comparaison d’algorithmes, optimalité d’un algorithme

I Complexité d’un problème

I Classes de complexité, familles de problèmes



Développements théoriques

I Modèles de ce qui est algorithmiquement calculable (machine
de Turing, fonctions récursives,...)

I Théories de la calculabilité et de la complexité

I Champ mathématiques/informatique théorique à part entière
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Preuves
con-

structive

Correction
Termi-
naison

Preuve
formelle

Existence,
test de

propriété
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3 paradigmes

3 formes pour l’algorithme :

I Preuve Algorithmique

Algorithme et preuve mêlés (récurrence, ...), langage
mathématiques

I Algorithme Mathématique

Preuve et algorithme dissociés, langage mathématiques et
éléments spécifiques issu de la programmation

I Algorithme Informatique

Algorithme en langage de programmation, dissocié de
sémantique et validation



Questions didactiques



Transposition didactique

Phénomènes et effets du passage du savoir savant au savoir à
enseigner puis au savoir enseigné.

Particulièrement visible si l’on compare la transposition didactique
de l’algorithme entre programmes de mathématiques du lycée et de
la spécialité ISN.
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enseigner puis au savoir enseigné.
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Deux transpositions distinctes :

I Programmes de mathématiques du lycée :
I Algorithme non-défini
I Algorithmique comme “démarche”
I Algorithme peu distingué de programme
I Algorithme uniquement outil
I Activité sur “langage” (pour programmer ensuite)
I Paradigme AI

I Programmes de spécialité ISN :
I Définition de l’algorithme
I Algorithmique comme branche
I Distinction nette algorithme/programme
I Algorithme outil et objet (complexité)
I Algorithmes non limités à la programmation
I Paradigmes AI et AM
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En mathématiques :
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En spécialité ISN :



Un exemple au lycée : l’algorithme instancié.



Un produit de la transposition didactique :

• Algorithme-instancié :
Expression d’un algorithme dont les variables représentant l’entrée
ont été remplacées par des valeurs précises.
Un algorithme-instancié est à mi-chemin entre un algorithme et
son exécution sur une instance.
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Conditions et contraintes

I Conditions : Existe-t-il un milieu adapté à la vie de
l’algorithme-objet dans les programmes du lycée ?

I Contraintes : Quelles contraintes pèsent sur le système
didactique et influencent la transposition didactique au lycée ?

L’algorithmique a une place naturelle dans tous les
champs des mathématiques et les problèmes posés
doivent être en relation avec les autres parties du
programme (fonctions, géométrie, statistiques et
probabilité, logique) mais aussi avec les autres disciplines
ou la vie courante. [Programmes du lycée]
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programme (fonctions, géométrie, statistiques et
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probabilité, logique) mais aussi avec les autres disciplines
ou la vie courante. [Programmes du lycée]



Les suites en 1ère ES



Les suites en 1ère ES



Les suites en 1ère ES



Les suites en 1ère ES



Les suites en 1ère ES



Les suites en 1ère ES



Bac ES - 2014





Et au collège ?

I Quelle continuité collège-lycée ?

I Quelle articulation entre numérique/algorithmique/algébrique
?

I Quelle articulation algorithmique/programmation ?

I Quelle articulation avec les autres thèmes mathématiques ?

I Quelle formation des enseignants ?
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Merci.
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