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INTRODUCTION

Nous devons faire le constat que notre société est
déja, bon gré, mal gré, de plus en plus imprégnée d'informa-
tique et le sera & un rythme encore plus rapide dans un
futur proche; l'informatique y occupe ainsi, aujourd'hui ,
une place ambigue étant tout & la fois :

- science, donc objet de recherche fondamentale et ap-

plicuée 3
- outil, donc objet de transformation des modes de tra-—
vail et de raisonnement ;

- industrie dont le champ d'application s'étend rapide-
ment et dont la croissance interne dépasse toutes celles
qu'on a précedemment observées ;

- promesse d'une révolution technologique fondée sur
des outils nouveaux et tout puissants entrainant d'importan-
tes modifications des comportements, des possibilités d'ac-
tion individuelles et collectives et donc des structures
économicques et sociales 3

- mythe d'une part car bien des promesses ne se réali-
seront pas et dlautre part par 1'impossibilité ou se trouve
le plus grand nombre (si ce n'est tout le monde) d'apprécier
1'ampleur des transformations sociales et individuelles qui
en résulteront { mais est-ce vraiment une situation excep-
tionnelle ?).

Nous nous proposons tout d'abord de relever un certain
nombre de faits plus ou moins perceptibles et souvent trés
troublants qui apparaissent comme des défauts parfois graves
de cette évolution. Ces faits ont leur source tout i la fois
dans des phénoménes sociologiques ou scientifiques qui
recoupent les traits précédemment décrits. Nous tenterons
d'expliquer certaines de ces situations du point de wvue de
techniciens qui est le ndtre. Nous exposerons ensuite brié~
vement les idées de base qui ont soutenu notre analyse et la
rédaction du rapport.Nous terminerons par une vue d'ensemble
du dit rapport.

1 - PROBIEMES LIES A L'INFORMATISATION.

L'informatisation de la société, phénoméne rapide et
massif, touche de plein fouet de larges catégories de tra-
vailleurs, utilisateurs de services administratifs ou so-
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ciaux, sans parler des enfants dont l'univers s'informatise
a grands pas. Nous mentionnons sans ordre d'importance rela~
tive, quelques uns des effets néfastes qui 1'accompagnent.

(1) Une perte de savoir-faire :

- au niveau de l'ouvrier ou de l'employé que la machine
remplace purement et simplement, ou bien & qui la machine
impose un mode de fonctionnement différent de celui qu'il
avait acquis et perfectionné au cours de plusieurs années de
travail,

- au niveau global : peut-on croire cu'une banque de
données va remplacer 1'ineffable savoir d'un bon archiviste
ou d'un bon libraire ?

(ii) Une perte de souplesse et un sentiment de frustration :
les systemes informatiques sont comme ils sont et difficile-
ment modifiables, Trés souvent, ils apparaissent comme trés
arbitraires, aucune explication n'est jamais Ffournie 2
1l'utilisateur sur le pourquoi de certains détails (liés
d'ailleurs & la structure interne du systéme, la seule ex-
plication qu'on peut trouver est dans la connaissance du
matériel et du logiciel utilisés, connaissances que 1'utili-
sateur n'a pas ). D'oid 1l'impression ressentie d'une puis-
sance autonome et incontestable de 1'ordinateur qui engendre
révoltes et frustrations.

(iii) Une carence du dialogue entre utilisateurs et informa-
ticiens : les utilisateurs ont rarement conscience de ce qui
est informatisable et de ce qui ne l'est pas et les informa-
ticiens ont trop tendance 3 leur vendre des produits sans se
soucier de leur adéquation aux besoins.

F(////qf;r(iv) Un malaise vrai chez les informaticiens :

- la plupart des participants a un projet de quelque
ampleur travaillent sur des morceaux du systdme sans vision
globale. La découpe des tAches est chose malaisée, faite '
aujourd'hui de fagon trés artisanale et peu rationnelle. Il
s'ensuit de graves difficultés de spécification des tiches
confiées & chaque programmeur et de communication des
résultats du travail de chacun (avec ce que cela entrdine
d'inefficacité,surcolt, titonnements).

~ les psychologues notent que les informaticiens (a
1'embauche dans les entreprises par exemple) cachent souvent
sous une attitude triomphaliste une grande fragilité : sen-
timent d'impuissance ou d'insuffisance face 3 leur métier.

Ceci s'aggrave, bien sfir, de 1'évolution trds rapide de
1'informatique que beaucoup ont du mal & suivre.

(v) Une modification des structures de pouvoir : le savoir
de l'informaticien est peu répandu dans 1'entreprise et les
informaticiens, peu nombreux, ne dialoguent qu'avec les &ta—
ges élevés de la direction.Ils en apparaissent souvent comme
les complices, leurs salaires élevés (parfois ridiculement)-
achévent de les isoler dans leur entreprise. Leur taux de
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syndicalisation est trés faible, et leur vitesse de rotation
trés dlevée.

(vi) Une angoisse frénétique des parents et éducateurs: res-
sentant 1"importance grandissanté de 1'informatique, parents
et éducateurs poussent les enfants dans cette voie " miracu-
leuse "; n'ayant pour leur cquasi-~totalité aucune compétence,
ils subissent le matragquage publicitaire et idéologique ,
et, dans la mesure de leurs (faibles) moyens renforcent 1le
mythe et les défauts d'un développement anarchique.

2. UNE EXPLICATION PARTIELLE DE CES PHENOMENES

Il n'est pas de notre compétence de développer la so-
ciologie de 1'informatisation de notre société; nous sommes
convaincus (il y a 13 un large consensus dans la profession)
que certains de ces défauts ont une origine purement tech-
nique et organisationnelle et ne seront résolus que par une
attitude saine et rationnelle vis-&-vis de la nature méme de
l'activité informatique, de son enseignement, de son indus-
trie.

Citons entre autres explications, les suivantes qui,
pour risquer d'étre dérangeantes, voire iconoclastes, ont a
nos yeux le mérite de coller & la réalité,

(i) La perte de savoir-faire évoquée plus haut prend
beaucoup sa source dans la fébrilité de la croissance infor-
maticue : on vend des produits qui ne sont pas du tout au
point ou qui ne peuvent rendre que des services limités
(systémes documentaires, outils de traduction) en faisant
croire qu'ils répondent aux besoins du client qui est bien
incapable d'en juger et en lui promettant parfois monts et
merveilles (remplacer le savoir-faire humain entre autres).
La machine aide parfois puissamment, comme un aspirateur
aide la ménagére, elle ne remplace pas plus la réflexion
humaine que l'aspirateur ne fait le ménage.

On propose aux utilisateurs, & grand renfort de publi-
cité, des systémes "presse-bouton" qu'ils n'auront A mani-
puler que de fagon passive,” tout en leur faisant croire
qu'ils développent leur créativité & les utiliser. Est-il

plus créatif de jouer & la "Guerre des Etoiles"” qu'au bil- |l

lard ? i

(ii) Pour ce qui est des utilisateurs de systémes in-
formatiques, c'est-a-dire 1'immense masse des gens, il n'y a
pratiquement aucune formation. On peut méme parler d'une
déformation par le discours tenu dans tous les média ou
presque sur 1'informatique. Il s'agit d'un discours non
scientifique, non rationnel, qui cherche plus & inquiéter
qu'a rassurer, voire propage des idées tras fausses si
elles sont prises au pied de la lettre (intelligence de
1l'ordinateur). ‘
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le mauvais usage des calculettes qui se répandent dans
le grand public et surtout la jeunesse, ne fait qu'aggraver
le mal ; il ne prépare en aucun cas les futurs utilisateurs
A un usage actif et réfléchi des systémes professionnels.

L (iii) La formation méme des informaticiens est bien im-
 parfaite ; 11 s'est créé un divorce entre deux types de for-
F mation :
a) la formation non universitaire (on peut y raccrocher
quelques TUT), qui cherche & former le personnel pour la
plupart subalterne, programmeurs de base, qui doit écrire
les logiciels, enseigne plus des méthodes trés lides a un
matériel, un langage et un état de l'art que des idées.

Les gens ainsi formés, s'ils sont directement utilisa-
bles, risquent de ne pouvoir s'élever jusqu'a une compréhen-
sion vraie de ce qu'ils font et de ne pas pouvoir suivre
1'évolution technologicue.

Le manque de compétence vraie qui en résulte ne fait
qu'aggraver le manque numérique d4éja noté par M. Farnoux.
b) la formation universitaire (trés lide i la re-
- cherche) qui cherche & fournir aux futurs informaticiens les
. concepts fonda~ -taux de la science informatique et de ses
anplications propres. Il est vrai qu'a 1'heure actuelle la
‘| Formation A 1'écriture de gros logiciels n'est pas ou peu
/%E;y & abordée, ce qui explique lg_gggg;;g;sme {non justifié a no-
o tre avis) des industriels envers cette formation; deux phé-
noménes expliquent cet état de fait :
- par qoﬁt et formation, les universitaires sont rétim/
cents & enseigner des choses mal connues ou imparfaites,
- par manque de moyens, 1°' enselgnement se cantonne a la
manlpulatlon de petits programmes, M
La pénurie en moyens, locaux et enseignants est cr1t1- \

- “que et sera dénoncée tout au long de ce rapport. //
’/,/”///%/ (iv) Un p01nt essentlel, et blen trop negllge, est que

le sujet de 1'informatique est difficile,en particulier dans
le domaine du logiciel. On rencontre de nombreuses difficul-
tés que personne ne maitrise vraiment 3 travers le monde :

]

- spécification d'un probléme i résoudre et de 1l'algo-
rithme censé le résoudre,

- découpage du probléme en sous-problémes,

- recomposition des morceaux de programmes obtenus et
mise au point de 1'ensemble,

- vérification de l'adéquation du programme a sa
spécification (exemple des protocoles de communication).

En général, on essave de surmonter ces difficultés par
le nombre de gens au travail : 1'écriture de gros logiciels
mobilise aux U.S.A. des équipes trés nombreuses. Or on sait
qu'il v a en France un grave manque numéricue 4'informati-
ciens, et 1l'on veut trop souvent conduire de gros projets
sans avoir la main-d'oeuvre nécessaire (cela ne marche pas).
Ce méme manque numérique entraine d'autres défauts : par
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exemple , pew de gens travaillent sur les aspects ergonomi-
ques { la réflexion ergonomique devrait accompagner tous les
projets de quelaue dimension ).

La situation décrite au {iii) alimente une regrettable
incompréhension entre universitaires ( et chercheurs du sec-
teur public) et industriels, alors que trés certainement le
logiciel doit faire l'objet d'une recherche trés active pour
lacuelle les deux composantes industrielle et universitaire
doivent absolument coopérer.

3. LES OBJECTIFS

Face aux difficultés citées, nous allons mettre en
valeur trois objectifs principaux, qui font l'objet des
trois chapitres suivants du rapport. Atteindre ces trois ob~
jectifs ne résoudra sans doute pas tous les problémes. Nous
pensons cependant qu'il s'agit de conditions sine qua non
d'un développement profitable et dquilibré de 1'informatique
et de 1’ 1nformatlsat10n.

(iy 11 fauE:former u meilleur niveau possible les
techniciens, ingénieurs, cadres administratifs, commerciaux,
dirigeants, etc... Il faut reconnaltre & l'informatique son
caractére et l'importance de son réle 3 part entiére forma-
teur et utilitaire.Tl faut cesser de prétendre que 1'infor-
matique est facile et s'apprend quand on en a besgin.TI faut

'au coﬁfralre accepter de consacrer dans les cursus le temps

nécessaire A 1'apprentissage et au miirissement des concepts
informatiques, ce qui exige autant de temps que pour toute
autre discipline. Enfin il faut donner aux IUT, universités,
grandes écoles, classes préparatoires les moyens en hommes
et en matériel pour assurer cette formation. On ne souligne-
ra jamais assez 2 int la situation actuelle est dé-
sastreuse, voirgridiculg de ce point de vue., Il faut, pour
la méme raison assez tot 1'apprentissage de 1'in-
formatique afin que les futurs utilisateurs intégrent 1'ou-
til informatique dans leurs mécanismes de pensée et d'action,

(1i) Il faut abandonner 1'idée de refaire avec 5 ans de

{ retard sur la concurrence des Q;ggplts “bien conrus' ailleurs,
les ambitions tras haut : il y a effectivement en France les
moyens intellectuels et techniques de produire des systémes
parfaitement compétitifs, Mais pour cela il faut permettre
a la recherche de se développer dans des conditions
décentes, sur des matériels et logiciels adaptés, Tl faut
que )'industrie et la recherche cooparent autrement que par
1'intermédiaire de contrats  alimentaires (permettant
d'ailleurs principalement d'obtenir des fonds publlcs) 11

faut qoe les ingénieurs et chercheurs puissent réellement
travailler en commun sur des projets ambitieux. La non-
communication actuelle semble relever principalement de blo-
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cages institutionnels et sociologicues. L'échange d'idées ne
pourra se faire que par des contacts entre individus, non
protocolaires et non réglementés, auxquels la majorité des
chercheurs et ingénieurs est d'ailleurs favorable. La forma-
tion (initiale et permanente) par la recherche peut &tre un
support privilégié pour ce type de contacts.

{iii) Il ne saurait étre question de transformer au ti-

TSat] 5 EoC16EE “tout le monde &H™iA="
formaticiens. L'1 nformathue grand public, presse*bouton,“

(65 robots domestiques et les jeux n'exigent aucune connais-

! sance que la lecture d'un mode d'emploi. On doit la distin-

guer totalement de l'utilisation professionnelle de 1'infor-

) tique. Et, i1 faut donner une formation suffisante , 4 ou 5

fois plus longue qu'elle n'est généralement aux utilisateurs
méme passifs des systémes de gestion, de comptabilité , de

| traitement de texte ou de conduite d'une machine quelconque,

Il v a certainement une importante recherche pédagogicue A

développer, surtout pour enseigner 1'informaticque "bas ni-
veau".



-7 -

CHAPITRE I

LA FORMATION DES INFORMATICIENS ET UTILISATEURS PROFESSIONNELS

Nous nous consacrons ici au probleme de la formation
des personnes qui font profession d'étre informaticien ou
qu1 utilisent 1'informatique de facon constante dans leur
métier (1nqen1eurs, cadres, etc...). Tout ce chapitre repose
sur une idée centrale : 1° 1nformat1que est maintenant une
véritable discipline scientifique, qui s' appuie sur des con-
cepts et technigques propres, et elle doit é&tre considérée
comme telle a tous les niveaux d'enseignement. C'est une
discipline importante pour heaucoup d'activités profession-
nelles, car elle fournit des outils d'usage tras général qui
permettent de mieux résoudre certains probldmes et surtout
d'en aborder d'autres auparavant inattaquables. Or comme
tous les outils pu1ssants, ils ne sont pas toujours faciles
a utiliser et encore moins faciles & developper Pour bien
les maltriser, nous affirmons qu'il est nécessaire d'appren—
dre les concepts fondamentaux de 1'informatique et d'acqué-
érir 1! experlence de son utilisation , de ses succés et de
ses limites , & travers une formation spécifique présentant
de facon indissociable la théorie et la pratique de 1'usage
des ordinateurs.

La premiére question importante est celle des niveaux
de formation que l'on souhaite donner aux informaticiens et
utilisateurs. Nous 1'étudions au paragraphe 1, ol nous dis-
tinguons quatre niveaux homogénes : niveau de base que de-
vrait posséder tout technicien ou cadre amené & étre en con-
tact avec l'informatique, niveau des utilisateurs intensifs
mais non informaticiens professionnels { ingénieurs, techni-
ciens, cadres supérieurs, etc...), niveau des informaticiens
professionnels,enfin niveau formation pour et par la recher-
che.

La réponse est simple quant 3 la formation des informa-
ticiens professionnels : 1ils doivent bien connaitre leur
métier, et donc recevoir une formation trés compldte. le
probléme de formation correspondant n'est pas du tout
éphémére : on ne pourra pas se passer d'informaticiens pro-
fessionnels plus qu'on ne se passe de physiciens , de chimis-
tes et d'électriciens.

Mais la nlupart des utilisateurs intensifs ne sont pas
et n'ont pas A étre des informaticiens professionnels, et la
question de leur niveau de formation est plus délicate. On



-8 -

peut ici opvoser deux types de conception de la formation
correspondant a deux types d'utilisation des outils informa-
tiques : une utilisation massive, ocu "presse bouton", on
l'on se contente d'utiliser un outil en suivant scrupuleuse-
ment son mode d'emploi, et une utilisation active ol 1'on
cherche sans cesse & mieux comprendre 1'outil, A mieux
1tutiliser et & 1'améliorer. Penser cu'on peut se limiter &
I 1'utilisation passive est selon nous une illusion
% dangereuse, qui conduirait les ingénieurs et cadres A étre
strictement dépendants des fabricants dfoutils, réduirait
considérablement leur pouvoir 4'innovation, et laisserait 1la
charge du développement des outils aux informaticiens ou 2
des ingénieurs de double compétence investis tout & coup
d'un pouvoir démesuré. Ainsi nous affirmons qu'il est il-
lusoire de penser qu'on pourra utiliser créativement les
systémes informatiques come des lampes électriques, en
tournant Jjuste un bouton. I} __ faut au.contraire comparer
27" 1'usage de 1'informaticgue & celu1 ‘des moddles mathnmathuesf
<t “des , nhencmenes_ physiques” : personne ne prétend qu'un
probleme de modélisation mathématique se résout par consul-
tation d'un catalogue de moddles, et l'on se préoccupe au
contraire de donner aux ingénieurs une culture mathématique
suffisante pour au'ils sachent reaglr de fagon novatrice
face aux problémes de modélisation qu'ils rencontrent, en
dialoguant éventuellement avec des professionnels. De méme,
puiscue les outils informaticques modifient considérablement
les conditions de travail dans beaucoup de professions,
1'adaptation véritable aux nouvelles conditions ne pourra se
faire que par 1l'insertion du phénoméne informaticque dans la
culture des utilisateurs 3 un niveau suffisant, assurant une
bonne familiarité avec 1'outil informaticue dans toute sa
généralité,

"

L'informatique doit donc étre enseignée aux techni-
ciens, ingénieurs et cadres au méme titre par exemple que
1'usage des modéles mathemathues, c'est-3-dire assez tbt,
assez intensivement, sérieusement et avec suffisamment de
temps et d'expérimentation pour la rendre concréte,

Il ne faut, en revanche, pas tron demander & 1'ensei-
gnement de 1l'informatique. Ainsi, bien des employeurs vou~
draient disposer tout de suite de gens formés 3 1'écriture
des gros logiciels , ou encore comorenant bien les problémes
liés 3 1l'irruption de 1'1nformat1que dans le monde indus-
triel. I1 est 111u501re de penser que ces choses peuvent
véritablement s'enseigner en université ou grande école :
la plupart des enselgnants n'ont ni la competence requise,
ni peut-étre le gout de ce type de sujet plutdt flou. Cepen—
dant, 1l est trés important de sensibiliser les étudiants X
ces problémes. Ceci peut se faire par 1'intermédiaire de
stages industriels et par 1'intervention effective d4'indus-
triels dans l'enseignement, comme cela se pratique d4ja dans
d'autres disciplines. En ce qui concerne toutes les disci-
plines oli 1'usage de 1'informatique joue un grand rdle, nous



-a -

pensons que l'enseignement de celle-ci doit y étre plutdt du
ressort des enseignants de la discipline en question aidés
a 1nformat1c1ens sensibles A cette discipline. Cela suppose
bien slir qu'ils aient eux mémes recu une formation 3 1'in-
formatique assez poussée . Nous pensons aussi que 1'appren-
tissage de 1'informatique par les Atudiants de ces discipli-
nes doit se faire le plus tdt possible.

La deuxiéme question importante est celle du contenu
technique de la formation aux différents niveaux. Nous
1'étudions au paragraphe 3. Les programmes que nous propo-
sons n'ont rien d'orlglnal, ils correspondent en gros i ce
qui est déja enseigné couramment aux U.S.A. ou en An-
gleterre. Nous verrons que ces programmes sont lourds, et
qu'il n'est pas question de les enseigner en quelques heures
ou meme en dquelques dizaines d'heures. A ce propos, nhous
tenons a soul1gner tout de suite les dangers d'un point de
vue trop répandu -S"l'1nformat1qpe est facile™ Ce point de
vue est d'abord défén par les constructeurs, dont la
préoccupation pr1nc1pa1e est de vendre des matériels, et aui

n'hésitent pas i promettre monts et merveilles aux utilisa-
teurs. Tl est soutenu aussi par de nombreuses institutions
d'enseignement privées qu1 profitent de 1l'ampleur des
besoins pour délivrer & prix d'or des formations rapides et
souvent de mauvaise qualité ("apprenez 1'informatique en 2
mois” ). Il est enfin relayé par les média, oli 1'on assimile
| souvent informatique et programmation de quelques jeux ou
fpetites applications en BASIC sur un micro-ordinateur : ceci
s apprend effectivement assez rapidement, mais a autant &
voir avec 1'informatique moderne que la résolution des équa-
tions du second degré avec la modellsation mathemathue des
phénoménes physiques., Pire méme, un langage comme ASIC ne
contient prathpement aucun des concepts verltables de
1'informatique : il c¢ontient au contraire quélques construc—
tions informatiquement aberrantes et périmdes (la
numérotation des lignes en est un bel exemple). Ainsi les
enseignants du MIT affirment dé3j3 rencontrer de grandes
difficultés & former correctement les gens ayant appris
BASIC tant ils ont pris de mauvalses habitudes. De toutes
facons apprendre un langage, méme bon, n'est qu'une des com-
posantes d'un enseignement, et il est faux de croire que les
industriels embaucheront les gens formés trop rapldement,
sauf peut-8tre dans la période actuelle de totale pénurie.

La troisiéme question importante est celle des y;;;)
moyens en personnel de formation et moyens en ma\*rrel et
logiciel. Nous 1'analysons au paragraphe 2. Les conclusions
sont simples : les moyens matériels et logiciels jouent un
rSle considérable dans 1'enseignement : les aspects tech-
niques sont pour la p1upart résolus, et les matériels et
logiciels adaptés existent déjd sur le marché, Pourtant 1la
situation francaise est catastrophlque. Le sous-édcuipement
est con31derab1e en quantité et en qualité, Ceci est di en
partlculler a 1 obllgatlon permanente d'acheter un1quement
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du matériel francails, alors que jusqu'd présent il
“n'existait Taucun matériel francais adapté A 1'enseignement.
Il semble pourtant que 1la situation matérielle puisse
s'améliorer rapidement et ne pose que des problémes de fi-
nancement. Sur le plan humain, le nombre d'enseignants doit
étre proportionnel aux besoins, et il faut disposer de suf-
fisamment de techniciens et d'ingénieurs pour s'cccuper du
matériel. Sur ces deux points aussi la situation francaise
est trés mauvaise. Le manque d'ingénieurs et techniciens est

‘partout _trés grand, les enseignants sont surchargés et tra="
vaillent dans de mauvaises conditions. Ces problémes seront
beaucoup plus difficiles & résoudre que ceux touchant au
matériel, & cause du probléme crucial de 1la formation des
formateurs. En effet, il est illusoire de penser cu'on peut
former trés rapidement des formateurs de qualité, car il est
évident qu'un formateur doit savoir plus qu'un éléve, Il est
illusoire de penser que mal former beaucoup de formateurs
résoudra quelque probléme que ce soit, au moins au niveau
des gens qui utilisent 1l'informatique dans leur métier.

Le probleme de la formation & 1' informatique en France
ne se limite malheureusement pas a4 1'absence de moyens : la
situation réelle de la formation n'est en aucun point & 1la
hauteur des objectifs que nous avons affichés, et plusieurs
virages ont été manqués. Presque partout 1'informatique
n'est pas considérée comme une discipline, mais comme une
fille plus ou moins légitime des mathdématicues, de
1'électronique ou méme de la physicue (suivant les endroits
et les pouvoirs en place). L'enseignement officiel souffre
tout a la fois de manque de temps, de manque de matériel et
de manque de formateurs. Son niveau est bien en decd des
besoins : l'informatique est souvent enseignée de maniére
totalement utilitaire pour les besoins d'autres disciplines,
sans réflexion sur sa nature (la plupart des utilisateurs
demandent encore seulement des cours d'initiation & FORTRAN

ou COBOL). Devant les besoins grandissants et les carences

. de 1'enseignement officiel s'est développé un (enseignement
paralléle,” souvent cher et de mauvaise qualité, qui délivie™
|--également un enseignement strictement utilitariste, limité &
un langage de type BASIC, FORTRAN ou COBROL. Cette situation
a beaucoup de conséquences néfastes :

- le savoir informatique dispensé est trés incomplet et
trés hétérogéne ;
1 ~ il est de plus i duréde de vie trés courgé) et les
7 gens ainsi formés ne vertainement pas capables de
suivre les progrés de 1'informatique (c'est 13 un probléme
extrémement sérieux selon nous) ; .

- le trop faible niveau de connaissance engendre la
tendance a une utilisation routiniére des outils, sans
chercher 3 exploiter au mieux leurs possibilités ;
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- la communication entre les utilisateurs et les con-
cepteurs de systémes informatiques n'est pas bonne : les
concepteurs n'cnt souvent pas la connaissance technique des
besoins, les utilisatetirs n'ont pas celle des possibilités
offertes par 1'informatique ;

- beaucoup de décisions lides & 1'informatique sont
prises sans réelle évaluation, par ignorance technique des
gens qui les prennent. Ces gens n'ont pas de raison de sa-
voir que beaucoup des miracles promis n'existent que dans
les notices commerciales, et que bien des utilisations in-
telligentes ne se devinent pas en quelques instants,

I1 est urgent de sortir de cette situation, qui ne petit
faire qu'empirer si on la laisse évoluer spontanément. Nous
1'avons déja dit, la véritable solution réside dans la dif-
fusion d'une culture informatique solide permettant & tout
le monde d'acquérir la compétence technique dont il peut
avoir besoin. Ceci veut dire aussi que les moyens affectés 3
son enseignement doivent croitre d'au moins un ordre de
grandeur, et ce rapidement. On ne peut espérer obtenir le
moindre résultat significatif avec les moyens actuels.

1.~ Les niveaux de connaissances

Nous avons distingué cquatre niveaux de connaissances
homogénes, correspondant soit & divers degrés d'utilisation
des outils informatiques, soit simplement a divers degrés de
culture. Nous détaillons ici le type de formation auguel ils
correspondent. Des programmes plus techniques sont donnés au
paragraphe 3. Il n'est pas dans notre propos de chiffrer les
enseignements correspondants de facon précise r  ceci
n'aurait pas grand sens dans la mesure ol un méme niveau de
connaissances peut &tre atteint de multiples facons, par
divers types de formations complementalres de recyclage, Les
charges d'enseignement et les méthodes mémes d'enseignement
peuvent considérablement varier suivant les populations
concernées. Pour fixer les idées, nous affirmerons cepen-
dant qu'il n'est pas possible de donner une formation ini- |

tiale quelconqué en” moins 'BWung’ centaine d'héufég, TN |

‘compté” Un  temps  sensiblement--équivalent d'accds en libre |

service a des matériels et logiciels de bonne qualité ; nous’
donnerons aussi des indications quant & la place des
différents niveaux dans une scolarité classique (en univer-
sité ou grande école),

Les quatre niveaux de compétence et de formation sont
les suivants :

- Le niveau de base correspondant au niveau gue devrait
avoir tout étudiant sortant d'un DEUG scientifique ou de
niveau équivalent (IUT, entrée en grande ecole) Ce niveau
doit permettre une bonne appréhension de ce qu'est un systé-
me informatique, de ce qu'est une donnée informatique et de
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comment on la manipule, Il doit fournir les notions communes
a toutes les applications informatiques, et sensibiliser aux
problémes des applications spécifiques concerndes par le ty-
pe d'utilisation souhaitée . Il doit permettre également une
bonne familiarisation & 1l'utilisation des systémes informa-
tiques, par un maximum de pratique. Enfin, il doit permettre
1'ouverture aux progrés futurs,

~ Le niveau des ingénieurs non informaticiens et des
utilisateurs intensifs de systemes complexes. Ce niveau
doit permettre 1'utilisation d'applications existantes de
haut niveau, mais aussi le choix des équipements matériels
et logiciels et méme la maltrise du développement
d'applications nouvelles en liaison avec des informaticiens
professionnels (nous pensons que seul un professionnel d'un
domaine peut diriger efficacement un projet informatique
dans ce domaine). C'est donc typiquement le niveau d'un
ingénieur. Il nous semble correspondre aussi de facon na-
turelle au niveau d'un ("technicien) de 1'informatique . Ce

“MtVEAT est bien plus &tofPé-que & précédent , ot paut typi-

quement demander une ou méme deux années supplémentaires. I1

devrait étre atteint 3 1la fin d'une maitrise scientifique
(toutes disciplines), ou 3 la sortie d'une grande école.

- Le niveau des ingénieurs informaticiens, dont la pro-
fession est de développer les outils informatiques. Ils
doivent non seulement posséder les connaissances leur per-
mettant d'étre rapidement opérationnels dans des projets
complexes, mais aussi une culture suffisante pour bien
s'adapter aux situations futures. A ce niveau.l'enseignement
doit donc &tre trés complet et 14 formation permanente ) doit
étre importante. Ce niveau doit &tré atteint & 1a sortie
d'une maitrise d'informatique ou d'une option informatique
dans une grande école.

~ Ie niveau formation & et par la recherche.
L'objectif est simple : présenter les concepts, réalisations
et prototypes les plus modernes, & travers 1'intégration
dans une équipe de recherche (publique ou privée). Les gens
formés ainsi doivent &tre ceux qui font réellement avancer
le sujet. Tls sont bien slir indispensables au progrés de no-
tre industrie informatique. Ils doivent aussi avoir pour
r6le de faire pénédtrer dans tous les milieux les nouvelles
techniques lorsqu'elles sont suffisamment stabilisdes. En
particulier les formateurs. des niveaux inférieurs doivent
avoir ce niveau et I&( maintenir,> sous peine de woir le
niveau global des ensgignéments ne pas suivre le niveau
technique des produjts.-Ce-niveau correspond typiquement au
niveau actuel desltroisiémes 2§EIE§. (Le réle de la forma-
tion par la recherche sera également étudié dans la deuxidme
partie du rapport).

On cite souvent le probléme de former des ingénieurs &
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double compétence. Dans la 31tuatlon actuelle, leur niveau
informatique correspondrait bien & notre second niveau, avec
des approfondlssements dans les secteurs particuliers
concernés. Mais dans le futur, il nous semble que le second
niveau doit 81mplement faire partie de la competence d'un

klngenleur, et qu'il faudrait viser le tr0151eme nlveau pour
un ingénieur a double compétence. =

2.~ Les movens

Comme nous 1'avons déja dit, il faut bien é&tre cons-
cient de 1'ampleur du developpement de 1'informatique et
donc de 1' ampleur des moyens a affecter & la formation, tant
en personnel qu'en matériel., Il ne s'agit pas seulement 4'un
probléme de quantité, mais aussi d'un probléme de qualité
sur lequel nous insisterons constamment, Nous allons d'abord
décrire ce qui devrait exister et existe effectivement ail-
leurs (USA, Angleterre...), puis nous ferons l'analyse de la
situation actuelle, gue nous n'hésiterons pas & qualifier de
désastreuse,

2.1.- Les besoins en matériel et logiciel

L'informatique étant une séience experlmeneeie les
outils matériels et logiciels & —rbte-capital dans la
formation, et ce dés le début de celle-ci:

- S'ils sont bons, les étudiants ont plaisir 3 les
utiliser et & apprendre 1'informatique. S'ils sont batis sur
de bons concepts, 1'apprentissage de ces concepts ne pose
pas le moindre probléme : les bons outils ont une tres
grande vertu éducative intrinséque.

- S'ils sont mauvais, on perd du temps et de 1l'énergie
a résoudre de Ffaux problemes, on passe a cBté des vrais
problemes, et on donne de mauvaises habitudes (blen que tres
prisée de certaing étudiants, 1'activité qui consiste &
faire rentrer un gros programme dans une machine trop petite
n'a aucun intérét réel, sauf dans certains contextes indus-
triels bien précis. Elle conduit & confondre informatique et
bricolage). Nous n'insisterons fjamais assez sur ces deux
points : il n'est pas possible d'apprendre de la bonmne in-
formatique sur de mauvais systémes ; il n'est pas possible
d'utiliser ou de développer des applications d'une certaine
envergure sur des machines de poche.

- S'il n'v a pas assez d'outils, les étudiants ne peu~
vent les utiliser & leur rythme et la formation passe i cdté
de son obijet.

; En particulier, il est indispensable que les _déhutants

3 L1

jJ accédent tout de suite & des outils nombreux et puissants.

|| L'idgequtilesu-bon. de --COMTENCer T Sur—de-—toutes —petites

.\ machines en résolvant de tout petits problémes est trés per-
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nicieuse, car les petltes machines ne réalisent pas ac-
tuellement les meémes fonctions que les plus grosses, et
elles ne sont pas du tout plus faciles & utiliser. On sait
meme deja que leurs logiciels de base vont étre rapidement
périmés. Or, comme dans toute autre discipline, 1la phase
d'initiation laisse une empreinte permanente sur les facons
de penser et d'agir (nous avons déja parlé des dangers de
1'apprentissage de BASIC).

L'organisation des matériels autour de gros centres de
calcul n'est plus la seule p0551b1e. rait desormals~~3
préférable d'utiliser des réseaux def m1n§> et ( micro- -
ordlnateurs situés sur les lieux mémes & l'enselg“ement
avec acceés permanent en libre service, pour é&quilibrer 1la
. charge, et surtout pour permettre aux étudiants de travail-

7 3 leqnarythme es machines doivent supporter un grande

arlete de logiciels (langages, éditeurs, systé
(phlqgggL_gggegﬂ_eedennees, generateurs de compllateurs...
matériels d'une unj d'enselgnemegg doivent etre
connectés entre eux "Par féseau local 4 grand débts, et les
///’/’/:%zzyelfferents réseaux localx~deivent_aussi_8tre.connéctéds entre
eux. Il faut en effet assurer une communication fac11e entre
tous les utilisateurs (étudiants et enseignants) & l'aide de
systéme de messagerle électronique, afin de permettre la
diffusion immédiate de toute espdce d'information et le
recours aux systémes de documentation électronique. Il est
clair que la communication électronique multlplle
l'efflca01te de l'enselgnement en facilitant les échanges
entre équipes enselgnantes méme éloignées géographiquement,
et qu'elle ouvre la voie & un monde pédagogique et relation-
nel nouveau. Elle peut permettre par exemple la création de
pools de didacticiels jouant le rdle tenu classiquement par
}les livres. Notons que la communication a grande échelle en-
‘ﬁ#’ tre les machines d'enseignement est assurée depuis bien
' longtemps aux USA, mais pas du tout en France.

I1 faut savoir que les matériels et logiciels adaptés
existent déja et sont Q'utilisation courante dans
1l'enseignement aux USA. Il n'y a rien de fondamental & in-
venter dans le sujet. Une certaine standardisation s'est
méme déja dessinée, autour de matériels divers ayant des
logiciels souvent similaires et generalement gratuits pour
les établissement d'enseignement (systémes UNIX, ou systémes
de type LISP par exemple).

2.2.- La situation en France au niveau du matériel

Elle est désastreuse depuis toujours, tant en quantité
qu'en qualité. établissements d'enseignement sont
chroniquemeﬁffgaﬁglggﬁfbef (3 de rares exceptions prés), ce
dans uf facteur 5 & 10 en’ bien des endroits. Les enseignants
n'ont jamais eu le choix des matériels et des logiciels. La
contraln'e——a+”"heter francais a tou]ours été absolue, alors

s

méme qu'il n'existait aucun matériel francais adapté a




-
-

T

- 15 -

l'enseignement Les enseignants sont unanimes 3 dire qu'il
n'est pas possible d'enseigner correctement dans ces condi-
tions.

Les industriels francais n'ont pris que bien rarement
l'avis des enseignants ou chercheurs pour développer les
logiciels dont ils auraient besoin ; ils n'ont pas considéré
le marché de 1l'enseignement comme 1mportant, au contraire de
firmes comme DEC ou maintenant IBM qui misent sur son rdle
porteur. Ainsi ‘le VAX est-il la machine standard des éta-
blissements d'enseignement nord-américains. Les réductions
consenties par DEC sur ce matériel sont impressionnantes. En
contrepartie les étudiants formés sur cette machine font en-
suite de trés grosses pressions sur les industriels pour
qu'ils s'en équipent. Le plan d'equ1pement de Carnegie Mel-
lon par. IBM ést également &xemplaire & cet égard, et n'est

"certalnement pas phllantroplque

O peut- pourtant” dire que les enseignants francgais
souhaitent travailler sur du matériel frangals, et le font
effectivement dés qu'il est comparable en prix et en qualité
aux matériels etrangers concurrents., Dans le cas contraire,
| ils doivent pouvoir choisir le matériel qui leur convient,

tsous peine d'augmenter encore les distorsions actuelles.

A l'heure actuelle, le matériel francais bien adapte a
l'enseignement commence & exister dans la gamme des méga-
micro-ordinateurs (colit typicque : 100 & 200 KF). Nous pen-
sons qu'il faut distribuer ces machines sur une large
échelle aux établissements de formation, avec des conditions
financiér es_e rticulier -au niveau de la
maintenahce.
resoud e tous les problémes, et il est indispensable de

- dlspose auss1 de mini-ordinateurs plus puissants (qamme de
\\3"‘§g;' aussi bien que de grands systemggf;n—»”

prix : 1
dispensables par exXample-3. l'1nformat1ggg_ggmen4que~*1&1 la
situation est plus complexe : il n'existe pas pour 1'instant
de mini-ordinateurs frangais adaptés,et les grosses machines
sont en nombre encore insuffisant { encore que la situation
soit plutdt meilleure de ce cbté), En attendant qu'un mini-~
ordinateur francais soit accepté comme satisfaisant par les
enselgnants » C& qui peut prendre encore du temps , répétons
qu'il est indispensable de laisser ceux-ci choisir librement
leur matériel.

Le cofit des réseaux doit 8tre prls en compte dés le
debut, et il est loin d'étre negllgeable {3 puissance pgale,
un réseau de micro-ordinateurs ne cofite pas beaucoup moins
cher qu'un mlnl-ordlnateur) Mais s'il est bien concu il a
1'avantage de pouvoir s'adapter plus souplement aux condi-

| tions nouvelles et évoluer en conséquence, Il faut aussi

“ disposer de crédits importants pour les communications
inter-réseaux , via TRANSPAC par exemple. Les colts corres-
pondants sont généralement sous-estimés.

dis ce type de matériel ne peut certainement

N4
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L'effort financier & consentir pour 1'équipement en
matériel des unités de formation est trés important. Mais
répétons que toute économie 3 ce sujet se traduirait imman-

quablement par un surcoit important plus tard, di a
1'inadaptation persistante de la formation.

2.3.- La situation actuelle au niveau des enseignants.

Elle n'est pas plus brillante : le manque d4'enseignants

est important, et on peut vraiment parler de vide i propos

4¢»<1i5§ jdes techniciens et ingénieurs. La charge de travail des en--
seignants est encore augmentée par les efforts qu'ils
doivent fournir pour compenser 1'inadaptation du matériel.
De plus, l'augmentation du nombre des enseignants ne suit
pas du tout celle du nombre des étudiants, et encore moins
celle du marché. Enfin la pénurie a créé un gros probléme du
coté de la formation des enseignants, aggravé par le fait
que les salaires et conditions sociales que peut obtenir un
jeune informaticien dans l'enseignement sont sans comparai-
son avec celles qu'il peut obtenir dans 1l'industrie.

J La premiére priorité est d'améliorer 1'efficacité des
;;;> V enseignants déja en place en leur fournissant rapidement les
f/ff'} ’ matériels et logiciels dont ils ont besoin., Ceci doit aller
| de pair avec une augmentation considérable du nombre des
techniciens et ingénieurs chargés de la mise en place et de
1l'entretien des matériels et logiciels, On réaliserait ainsi
d'ores et déja une augmentation substantielle du nombre
d'heures d'enseignement possibles, en améliorant les condi-
tions de travail des enseignants et en les déchargeant d'un
travail pour lequel 1ils ne sont pas faits. Il faut aussi
bien siir augmenter le nombre des enseignants. Mais ceci ne
doit en aucun cas se faire au détriment de leur qualité. Tl
n'est pas raisonnable qu'un enseignant en sache moins qu'un
éléve, donc il n'est pas raisonnable de former un enseignant
|| Plus vite qu'un éléve. La deuxiéme priorité doit donc é&tre
|| une formation de qualité pour les formateurs. Ceci signifie
gqu'on ne peut pas envisager une augmentation instantanée
trop rapide, qui conduirait & moyen terme & un nouveau
désastre., I1 faut certainement envisager d'envoyer certains
des futurs formateurs a 1'étranger. Enfin il faut faire par-
ticiper le milieu industriel a la formation de fagon beau-
coup plus intense ; cet aspect sera étudié plus en détail au
chapitre suivant,

R 4

o

3.- Contenus des niveaux de connaissances

r A tous les niveaux, l'enseignement doit avoir pour but
| |de dégager les concepts fondamentaux de 1'informatique (et
pour cela les mathématiques sont souvent utiles), de former
ilLes réflexes des enseignéds, enfin, de permettre le maximum
ld'expérimentation dans de bons environnements. De ce point
de vue, 1'étude de nombreux problémes classicques et la
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réalisation matérielle de leurs solutions nous paraissent

 préférable a l'enseignement dogmatique d'une "méthodologie

de programmation" autoritaire. Tl est tréds important
d'insister constamment sur les problémes de style et de
rigueur en programmation.

Autant que possible, 1'enseignement doit mettre en
valeur les conditions réelles de 1'utilisation de
1'informatique : probléemes de dialogue concepteurs-
utilisateurs, problémes 1liés 3 la fragmentation du travail
lors de l'écriture de gros logiciels, etc... Nous avons
cependant déja remarqué qu'il est difficile d'aller trés
loin dans cette direction. (Le probléme n'est d'ailleurs pas
spécial a 1'informatique).

3.1.- Niveau de base

- Organisation de l'univers informatique : types de
matériels , notions élémentaires d'architecture, rdle du lo-
giciel, Apercu sur l'industrie informatique et sur les prin-
cipales gammes de produits.

- Notion de systéme 4'informations et d'accés & un tel
gsystéme, en mettant l'accent sur la communication homme-
machine.

- Introduction & un environnement de programmation :
systéme d'exploitation, systémes de fichiers, é&diteurs,
traitement de textes, utilitaires, etc... L'étudiant doit
pouvoir utiliser une machine de facon confortable pour tous
ses besoins, et doit savoir consulter toute espéce de docu-
mentation, Le choix d'un excellent systéme est ici primor-
dial.

- Programmation élémentaire : introduction aux struc-
tures de données et au typage des objets informatiques. In-
troduction aux structures algorithmicques fondamentales (opé-
rations élémentaires , séquencement , sélection , itération,
procédures , récursion , ... ) . Approche procédurale et dé-
composition d'un probléme en sous—problémes . Ce cours doit
permettre de concevoir et d'écrire des algorithmes simples
en se convaincant de la correction de son travail. On insis-
tera constamment sur les problémes de style et de rigueur en
programmation , et sur la nécessité de la documentation. On
insistera sur la manipulation d'objets plus complexes que
les nombres, booléens ou chalnes de caractéres que l'on pré-
sente dans la plupart des cours élémentaires ( graphes,tex-
tes , fichiers , ...).

- Etude et implémentation de certains des algorithmes
les plus classiques (tris, recherche en table, etc...). Ces
études de cas doivent permettre d'appliquer les concepts
précédents et surtout de former les réflexes des étudiants.
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- Présentation d'un ou de plusieurs des langages com-
merciaux les plus répandus en mettant 1'accent sur le lien
avec l'enseignement recu.

- Introduction aux problemes d'organisation du travail
liés & 1'usage de 1l'informatique.

3.2.- Niveau utilisateur intensif

Les connaissances du niveau précédent é&tant supposées
acquises, nous donnons un certain nombre de thémes fondamen-—
taux sans prétendre etre exhaustifs, A ce stade
1'enseignement peut trés bien se faire par tronc commun et
spécialisation : ainsi un théme "structure des ordinateurs"
peut donner lieu & des compléments d'électronique, un théme
"gestion" A un approfondissement des structures de fichiers,
ou un théme "intelligence artificielle" & des cours de lo~
gique formelle. L'utilisation d'un excellent environnement
de programmation est indispensable.

- Structure des ordinateurs : composants électronicques
et organlsatlon des machines (description fonctionnelle).
Etude détaillée d'une ou plusieurs architectures.

~ Réseaux et procédures de communication. Etude des
divers types de réseaux et de protocoles. Sensibilisation
aux problémes posés par la répartition des données et des
programmes.

- Systémes de fichiers et systémes d'exploitation.
Principes de fonctionnement, problémes d'allocations de res-
sources. Principales structures de fichiers et de bases de
données.

- Interactions homme~machine. Principales formes
d'interface systémes-utilisateurs : interfaces vidéo, gra-
phlque, parcle. Illustration possible par la présentation de
systeme de CaO.

- Algorithmes et Programmation. FEtude approfondie de
divers algorithmes fondamentaux, avec étude détaillée des
structures de données qu'ils font intervenir. Etude de leur
complexité, en introduisant des notions de combinatoire.
Programmation compléte en utilisant toutes les ressources
d'un langage algorithmique moderne.

~ Génie informaticue. Méthodes d'decriture modulaire,
avec réutilisation de composants de programmes. Méthodes
d'écriture des grands programmes. Cycle de vie du logiciel :
développement, test, intégration et maintenance des applica-

" tions., Mesure et évaluation des logiciels.

- Introductlon a la sémantique des langages de program-
mation et & la vérification des programmes, Présentation
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/
/’d un ou plusieurs modéles mathématiques des programmes. In-
i troduction de 1la notion de preuve formelle A travers les
| conditions d'entrée et de sortie des programmes,

|

3.3.- Niveau ingénieur informaticien

Ce niveau est véritablement la spécialisation informa-
tique du niveau précédent, supposé déja atteint. ILe pro-~
gramme proposé est lourd et ne pourra pas en général étre
traité exhaustivement. On insistera toujours sur les problé-
mes de style et de correction.

- Compléments sur les composants électroniques, sur la
structure - des ordinateurs et sur les techniques de communi-
cation. Ce cours doit permettre une bonne familiarité avec
le fonctionnement des ordinateurs et réseaux. Il doit aussi
introduire les matériels les plus modernes.

- Compléments détaillés sur les systémes d'exploitation
et les structures de fichiers et bases de données.

- Techniques de compilation: etude des caractéristiques
des différents langages et de leur mode de compllatlon Tech~
niques d'analyse syntaxique. Organisation & 1'exécution.

~ Langages applicatifs : on introduira un langage ap-
plicatif de type LISP en mettant en valeur le style de pro-
grammation auguel il conduit (mise au 901nt rapide de proto—
types, programmatlon incrémentale). On étudiera les problé-
mes posés par l'1nterpretat10n et la compilation des langa-
}/ges appllcatlfs. L'expérimentation intensive est indispensa-
ble.

- Utilisation et conception d'environnements de pro-
grammation complexes : générateurs d'analyseurs lexicaux et
syntaxiques, éditeurs d'arbres, etc... On pourra, par exem—
ple, réaliser l'1mplementat10n compléte d'un systéme fonc-
tionnellement déja complexe et doté d'une interface homme-
machine sophistiquée.

- Algorithmes et méthodes 1iés 3 1'intelligence artifi-
cielle, avec applications : langages pour 1'intelligence ar-
tificielle (PROLOG), représentation et déduction de connais-
sances, etc...

f - Calcul paralléle et distribué : algorlthmes dlstf1;>
I bués, protocoles de communication, problemes temps—reel -

3.4.,- Niveau formation par la recherche -

Cette formation s'effectue par intégration & un labora-
toire de recherche, et doit conduire 3 connaitre ce qui se
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fait ou se prépare de mieux dans un domaine. Le contenu de
la formation étant 1ié aux recherches effectudes dans le la-
boratoire, il peut varier considérablement selon les cas.
Mais les points suivants sont indispensables pour toute
spécialité : -

- étude de modéles formels de la programmation : par
exemple calculabilité, sémantique des langages, validation
de programmes, modéles de calcul paralléle,

- compléments d'algorithmique, avec étude de domaines
d'application variés,

~ introduction aux matériels et logiciels de pointe et
expér imentaux,

- réalisation de logiciels experlmentaux complexes.
doit absolument insister sur le fait que ces legiélels ﬁ“ﬁ:)

doivent. étre aptes a étre diffusés et utlllses, done blen
documentes T
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CHAPITRE IT

SUR LA RECHERCHE EN INFORMATIQUE

On peut assigner plusieurs buts 4 la recherche en in~
formatique :

- mieux comprendre les phénoménes et, pour ce faire,
dégager des concepts, bitir des moddéles et des théories,

-~ inventer ou affiner des méthodes d'utilisation des
ordinateurs qui soient plus efficaces que les précédentes.
L'efficacité peut &tre relative & plusieurs critéres : on a
longtemps pr1v1legle le coiit matériel (temps CPU et occupa-

| tion mémoire), Desormais, il semble heaucoup plus 1mportant

de diminuer le colit humain en augmentant la lisibilité, 1la
facilité d'emp101 ou d'apprentissage , la fiabilité , 1'adap-

| tabilité 3 des besoins précis,

- concevoir et construire des systémes ( matériel + lo-
giciel) nouveaux et meilleurs que les anciens. Ce que meil-
1eur veut dire n'est pas évident et ne peut &tre apprécié
qu'a l'usage, ce qui suppose la réalisation de prototypes de
ces systémes, en vraie grandeur, et qui répondent aux exi-
gences normales en matiére de fiabilité, documentation,
vérification, etc...

- 1nnover, c'est-a—dire 1mag1ner quelcue chose qui peut
3 la limite, &tre un Jeu, mais qui est insolite et induit un
nouveau comportement vis-a-vis de la machine ou quelque su-
jet de réflexion (nous _pensons a ces "worms", programmes qui
se promenent dans un réseau , s'autoreproduisent , et échap-
pent & toutes les tentatives de destruction).

L'informatique est un combat entre une pensée ratio-
nalisante et de prodigieuses possibilités qu'ouvre 1'élec-
tronique moderne : son probléme majeur est bien celui de
la communication de l'homme avec la machine , de délimiter
la part de chacun, de faire en sorte que les systémes infor-
matiques servent dans leur travail, tous les hommes et
femmes a qu1 ils peuvent étre utiles ; que de la libération
qu'une maitrise de ces systdmes peut apporter aux uns et aux
autres, en les dJdéchargeant de tiches fastidieuses et
cléricales, sorte non pas un appauvrissement mais un enri-
chissement du réle du travailleur humain.,

En ce sens, 1l'informatique est une discipline fas-
cinante, ce qui explique la passion que mettent a sa pour-—
suite 1'immense majorité des chercheurs de notre connais-
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sance : l'électronique va un peu plus vite que 1'infor-
matique , des micros d'aujourd'hui peuvent faire plus de
choses , pour un prix tres inférieur , que ce qui était
considéré, il y a seulement 10 ans, comme une "grosse"

- machine et traité avec tout le respect désirable. Personne

ne peut raisonnablement prétendre échapper & la
problématique fondamentale que constitue ce rapport 3 la
machine et aux moyens de (télé)communication qui 1'accom-
pagnent.

La complication des systémes informatiques fait 1le
reste : l'automobile a aussi introduit, dans les sociétés
occidentales au moins, une dimension nouvelle. L'incroyable
victoire sur 1! espace qu 'elle constitue, réservée encore
dans les années 30, a un petit nombre de pr1v1legles, s'est
repandue. Encore a-~t-il fallu apprendre & tous & conduire,
ce qui n'est pas que l'apprentissage de gestes nécessaires,
mais aussi 1'intégration de 1l'outil que constitue
1'automobile dans l'ensemble des mécanismes mentaux qui font
agir chacun, I1 y a un probléme tout & fait similaire de
conduite des ordinateurs oli, au-deld de la connaissance des

| commandes voulues pour obtenir un certain effet, il faut

donner & tous la possibilité d'intégrer 1'informatique dans
ses schémas de pensée et d'action.

Si 1l'on imagine le vaste champ des activités humaines
dans lesquelles l'utilisation d'outils informatiques est non
seulement possible mais souhaitable, on se trouve devant un
probléme immense.

I1 parait, en effet, inconcevable qu'un systéme ou une
méthode Q'emploi des ordinateurs se trouve étre le mellleur
pour tous : on assiste et on va assister plus encore & une
multiplication des systémes 1nformat1ques spécialisés qui
tendent A répondre aux besoins pre01s d'une certaine
categorle "~ d'utilisateurs. Ces systémes n '‘ont de sens
dvidemment que s'ils répondent, effectivement, & des besoins
bien précisés et réels, ce que seuls les utilisateurs peu-
vent savoir. Trop de tels systémes ont été construits in
abstracto et ensuite, parachutés sur des utilisateurs qui
n'en peuvent mais, s'en plaignent et n'ont aucune possibili-
té de les modifier ni d'en construire d'autres. ‘

Ainsi, les chercheurs et ingénieurs informaticiens
doivent-ils collaborer effectivement avec des utilisateurs,
et sans doute plus avec les utilisateurs de base, c'est 3
dire tous ceux qui auront & se servir, dans le cadre de leur
travail, de systémes informatiques qu'avec les utilisateurs
"haut de gamme", directeurs ou responsables qui ont été,
jusqu'a présent, leurs interlocuteurs habituels.

Pour prendre un exemple trés précis, le meilleur
systéme de traitement de texte sera celui qui se révélera le
plus facile a apprendre et 3 utiliser par les innombrables
personnes qui peuvent étre amendes a le faire; au premier
rang de celles-ci se trouvent, évidemment les trés nom-
breuses secretaires-dactylographes. Nous ne sommes  pas
slirs, hélas, qu'on ait beaucoup demandé leur avis 3 cette
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catégorie de travailleurs dans la construction des systémes
existants, De fait, on peut considérer 1les fortunes
réciproques de systémes comme TEX et SCRIBE, le premier
congu a priori et abstraitement, présenté a 1'American
Mathematical Society comme une solution & tous les problémes
d'édition de textes mathemathues, ltautre beaucoup plus
modeste, destiné & résoudre localement des problemes
d'édition. Incontestablement, c'est le second qui triomphe 3
l'usage : moins "beau“, 11 est plus proche de ce que les
usagers désirent, sont préts & apprendre et sont capables
d'utiliser efficacement.

La recherche en informatique souffre plus que toute au-
tre de 1l'ambiguité fondamentale : la meilleure recherche
est-elle celle qui permet & son auteur de faire le plus
grand nombre de communications et d'articles unlquement
destinés & ses pairs, ou bien celle dont 1'utilité sociale
et économique est la plus grande?

En jugeant, parfois sévérement, des fondamentalistes
cqui construisent modeles et théories on oublie trop souvent
que ces modéles et theorles, s'ils ne sont pas traductibles
directement en systémes efficaces, contrlbuent essentielle-
ment a la connaissance du sujet et, donc, & la transmission
de connaissances parties du savoir theorlque et pratique
aux éléves et étudiants, améliorant ainsi le niveau des ac-
teurs futurs de 1'informatique. En jugeant, parfois
sévérement, les auteurs de systdmes qui peuvent apparaitre
comme n'ayant pas grande originalité sur le plan conceptuel,
mais qui fonctionnent bien, sont bien adaptés & leur objet
et satisfont les utilisateurs auxquels ils sont destinés, on
oublie trop souvent que la réponse 3 des besoins pratiques
est un des buts essentiels de notre discipline.

A la fin de ce préambule nous voudrions signaler que
1 1nformat1que est sans doute en train de changer notre
société. Mais si elle produit des outils nouveaux d'une in-
comparable efficacité dans certains domaines, elle n'apporte
rien dans d'autres. Une base de données informatisée permet-
tra des recherches que ne permettent pas des boites & chaus-
sures remplies de fiches manuscrites et perforées pour &tre
traitées par des systémes mécanographiques antédiluviens.
Nous ne pensons pas, au contraire, que 1l'informatique dise
rien sur ce que doit étre le contenu de ces fichiers : le
métier de 1'historien, de 1'archéologue, du sociologue ou de
1l'ethnographe reste bien de remplir ces fiches des informa-
tions voulues et de savoir les utiliser. TLe métier de
1'informaticien est de concevoir, constru1re, enseigner des
systémes de stockage, manlpulatlon, mise 3 jour et interro-
gation de 1l'information en question,

I1 faut voir 1l'informatique comme une mutation des moy-
ens de communication entre les hommes et femmes au travail,
certains vont y perdre le savoir-faire qui fondait leur ex-
istence et leur utilité. D'autres y gagneront, La recherche
et l'enseignement en informatique ont pour but essentiel
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d'organiser cette mutation : que ceux que 1'on déposséde
d'une connaissance que la machine peut acquérir et exploiter
plus vite et mleux, aqu’ eux n'y perdent pas trop ; que ceux
qui acquiérent, grice & 1la machine, des p0851b111tes
d'action et de réflexion considérablement accrues n'y ga-
gnent pas un pouvoir qui , non partagé , serait de mauvais
aloi et peu tolérable.

Ceci dit, la recherche en informatique doit obéir aux
lois ordinaires de la recherche : une recherche pour pouvoir
s'intituler ainsi doit &tre originale et utile. Elle doit
principalement, se traduire par un accroissement du savoir,
c'est-a-dire par l'ajout aux stocks de connaissances ac-
quises, d'autres connaissances qui soient enongables,
descriptibles, transmissibles, reproductives (s'il s'agit
d'expériences). C'est sur de tels critéres qu'on peut es-
sayer de tracer la frontiére entre recherche et
développement, travaux a but scientifique et travaux i but
industriel et commercial. Dans ce qui suit, nous émettons
quelgues idées-forces, incontestables & nos yeux, nous ana~
lysons 1a situation de la recherche francalse en informa-
tique a 1la lumidre de ces idées et in fine, nous proposons
quelques moyens pour remédier aux défauts de cette situa~
tion.

1.~ L'INFORMATTQUE EST UNE SCIFNCE.

Ceci veut dire qu'elle a constitué et entretient un
corps de doctrine qu'il vaut mieux apprendre qu' essayer de
réinventer, et qui ne s'apprend ni en un jour, ni en 6
semaines, ni en un an. Il existe des objets informatiques,
en voici des exemples.: les piles (et plus généralement les
structures de données), les procédures (que l'on trouve dans
tous les langages de programmation), les automates (un des
grands moyens de modéliser et comprendre de nombreux
phénomenes) , les sémaphores, les rendez-vous (tous deux,
moyens classiques de synchroniser des processus) On est
trés loin de connaitre toutes les propriétés de ces objets
et de savoir dans quelles circonstances 1ils peuvent se
révéler d'une réelle utilité,

I1 paralt difficile, aujourd'hu1 de se dire informati-
cien si 1'on n'a pas réfléchi sur la nature profonde et
L'utilité prathue de ces objets,qui sont tous omniprésents:
aussi tout progrés dJdans notre connaissance de ces objets
intéresse toute 1'1nformat1que, c'est-a-dire est susceptible
de se traduire par des progrés & tous niveaux (méthodologies
de programmation, conception de systémes, etc...). On a ain-
si une notion de base fondamentale de 1'informatique, ensem—
ble de concepts, de méthodes pour les manipuler, de
résultats qu'il est indispensable de connaitre et important
de faire progresser.

L'1nformat1que entretient clairement des rapports
privilégids avec les mathématiques et 1' électronique. Mais
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elle s'en distingue de facon décisive :

- vis-a-vis des mathématiques, elle est la science du
faisable (calculable) comgaree a la science du possible.
Elle s'oqgupe de\§tructures que les mathématiciens disent

,spauvres,‘ et auxquelles ils ne se sont jamais vraiment

“intéressés. Par exemple, les arbres sont au coeur de
1'informatique la plus appliquée mais moén peut poursulvre
toute une carriére de mathématicien sans en entendre jamais
parler, et ils ne figurent dans aucun curriculum.

- vis-a-vis de 1'électronique, elle est une facon
a’ organiser et de décrire 1l'incroyable variété des
mécanismes que 1es électroniciens construisent. Elle tente
de substituer A& une vision mécaniste et microscopique une
vision fonctionnaliste et macroscoplque : le circuit intégré
de haute dimension (VLSI) s'il n'est qu amalgame d'une cen-
taine de milliers de transistors est incompréhensible, mais
il prend un sens si l'on reconnait et délimite des fonctions
en son sein qu'il réalise et qui le composent.

De facon exemplaire, nous pouvons parler ici des rap-
ports de 1'informatique avec la logique mathemathue qui
est, malheureusement trés peu développée et trés peu
enseignée en France, Elle est pourtant le chapitre des
mathématiques le plus utile & 1'informatique dans tous ses
aspects d'intelligence artificielle. Toute une facon
nouvelle de programmer, de stocker et manipuler de
1'information (non plus dans des bases de données mais dans
des bases de connaissances ou les liens sémantiques sont
énoncés sous forme de prédicats), ou de faire se mouvoir un
robot dans son environnement est basée sur la notion de
preuve dans un systéme de logigue formelle. S'il y a en
France quelques chercheurs travaillant dans ce domaine qui
ont acquis une treés grande reputatlon internatiocnale que
justifient pleinement la qualité et l'originalité de leurs
travaux, on en wvoit beaucoup d'autres se lancer dans le
domaine avec des connaissances de logique vraiment rudimen—
taires et le moins gue nous puissions dire est que cela nous
parait risqué, et certainement peu efficace. (Mais combien
d'entre les chercheurs ont eu 1'occasion de se servir d'un
bon démonstrateur automatique-de théorémes : ICF-ML, GIPSY
ou le- Stanford Pascal Verifier ?).

La loglque mathématique pour 1mportante qu'elle soit
n'est pas le seul chapitre des mathématiques qui se trouve
au coeur de la problématique 1nformat1que : la combinatoire,
1'algebre universelle, 1'algébre non commutative en sont
d'autres dans lesquels puisent 1'essentiel de leurs outils
la théorie et l'analyse des algorlthmes, la sémantique des
langages de programmation, la théorie et 1'analyse des auto-
mates. Comme la loglque, ces chapltres des mathématiques
sont trés peu enseignés, ignorés des préparations aux
grandes écoles comme de la plupart des programmes de
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licences et maltrises de mathématiques. Ce sont les informa-
ticiens qui en enseignent un peu dans leurs propres curricu-
lums, au milieu d'une foule d'autres choses.

Nous voudrions étre, ici, bien compris :

- 1'informatigque n'est ni une excroissance de 1la
mathématique, ni une excroissance de 1'électronique : elle a
ses propres-motivations et ses propres problémes. Au centre
est lé(potion de caleul que nous prenons ici au sens le plus
général de~suite d'opérations qu'une machine est susceptible
d’accomplir et qui est nécessaire ou suffisante pour pro-
duire un certain résultat. Et 1'informatique se nourrit
beaucoup de 1'idée que chacun se fait des réalisations
concrétes de ces calculs (au travers de tous les systémes
qu'il peut connaltre : réservation de places d'Air France ou
de la S.N.C.F., auto-commutateurs téléphoniques, facturation
de 1'E.D.F., commande d'un robot, édition de texte et com-
mande d'une photo-composeuse, etc...),

~ les mathématicques et 1'électronique fournissent des
cadres conceptuels, des modes de raisonnement, des outils de
réalisation, d'analyse ou de mesure qui sont & la fois in-
dispensables et insuffisants, au sens qu'ils ont constamment
besoin d'étre adaptés et enrichis,

- la science informatique est faite de la réunion de
ses motivations, de sa problématique et de tous les outils
formels et concrets permettant de "mordre" sur une réalité
fort complexe. Comme telle, bien que jeune, c'est une sci-
ence vaste a laquelle il est trés difficile de former les
Jeunes en peu de temps (2 ans de licence-mailtrise sont bien
courts). Les progrés en matidre d'architecture d'ordinateurs
ne peuvent étre le fait que d'une étroite collaboration en-
tre chercheurs qui maitrisent les moyens électroniques et
chercheurs qui ont beaucoup réfléchi i ce qu'est le logi-
ciel, le mieux étant encore d'avoir, c'est-3-dire de former,
des chercheurs qui possédent 3 la fois cette maitrise du
matériel et ont assez longuement réfléchi 3 ce qu'est le
logiciel (et sans doute faudrait-il qu'ils aient, également,
une bonne connaissance des domaines d'application). La for-
i mation de tels chercheurs et la constitution du cadre dans
4 lequel ils pourraient valablement travailler suppose une
! prise de conscience de 1'ampleur des problémes qui n'a pas
| vraiment eu encore lieu, ni chez les gestionnaires de la re-
i cherche en France, ni chez les dirigeants des principales
t firmes industrielles.

A ce point, il nous faut sans doute dénoncer plusieurs
illusions et idées néfastes :

- la premiére consiste & nier la difficulté du probléme
et accréditer 1'idée qu'avec suffisamment d'astuce on va
s'en sortir, Ceci n'est pas vrai : pas plus en informatique
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qu'ailleurs on ne peut confondre virtuosité et profondeur.
Ouelqu un peut se faire plaisir en construisant un systéme
qui satisfait ses besoins personnels : s'il ne peut, faute
de temps ou faute d'y avoir suffisamment réfléchi, communi-
quer a d'autres soit son systeme, soit les idées qui le
sous~tendent, cela ne sert a rien. D'autre part, partir avec
les mellleures idées du monde pour réaliser un systéme 3
partir de zéro ocu presque, c'est aller, le plus souvent,
vers 1'echec, mais c'est malheureusement ce que l'on voit se
produire trés fréquemment,

- la seconde est de penser que toute théorie est bonne.
Aucun domaine n'a donné lieu autant que 1'1nformat1que a des
débauches de théories. Or, une théorie n'a de valeur que si
elle expllque quelque chose, permet de comprendre mieux un
phénoméne, et peut servir de base a la conception de quelque
nouveau systéme. Il ne suffit pas d'utiliser toutes les res~
sources de l'alphabet grec, gothique ou cyrllllque pour
qu'une théorie ait une valeur quelconque Le moins qu'on
puisse lui demander est que d'autres s'y reconnalssent, s'en
servent et le disent. Bref, une théorie doit s'expérimenter,
faire la preuve de son intérét,

- la troisieme est de négliger la theorle. Les systémes
informatiques ont une ficheuse tendance 3 atre complexes
pour 1'instant on n' y peut pas grand chose ; si quelqu un
avait trouvé 1le moyen de les rendre simples, on n'en par-
lerait plus, il aurait sans doute fait fortune et ce rapport
serait sans objet. La théorie est un cadre et un support de
la pensée et c'est par son intermédiaire que les connais~
sances se communiquent, en particulier, ce qui est fondamen-
tal, aux jeunes.

Un des objectifs importants de la recherche & venir est
de rendre communicable et transmissible tout un savoir et un
savoir-faire, en matiére de matériel et logiciel, fait
d'expérience, de "tours-de-mains” et d'idées dont beaucoup
sont, aujourd'hui, assez ineffables. Il n'est pas certain et
méme nous doutons fortement que cette transmission de savoir
et savoir-faire puisse se faire entidrement par les moyens
habituels de communication "scientifiques" dans des congras
et revues spécialisés et de cours naglstraux. I1 faut donner
& tous l'usage de l'outil concret qu'est un systéme, méme si
1'on admet que les outils conceptuels sont suffisamment bien

/ décrits dans des publications en forme mathématique (ce qui

I n'est pas slr du tout). Nombre de théories et formalisations

‘ont sombré dans un oubli immédiat parce que, précisément,
elles épousaient la forme des publlcatlons sc1ent1f1ques
' traditionnelles et n'étaient pas relayees par une mise en

i
|
| | oeuvre concréte, Rec1proquement, des systémes 1nteressants,
t

:faute d'avoir été assez documentds, ont eux aussi trés vite

- disparu.

Il n'en reste pas moins que 1'informatique est et doit
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rester une science avec tout ce que cela comporte au plan de

- 1'acquisition d'un savoir irréfutable et la possibi-
ité de 1l'accumuler,

- la possibilité de diffuser et de transmettre ce méme
savoir,

- la reproductibilité de toutes les expériences faites,
la précision des limites Q' appllcablllte de telle ou telle
méthode et des conditions de validité de tous les systémes
expérimentaux.

2, - L'INFORMATIQUE EST UNE SCIFNCE APPLIQUEE LIEE A UNE
INDUSTRIE

Toute idée nouvelle en informatique est susceptible de
déboucher rapidement sur des améliorations de produits in-
dustriels ou sur de nouveaux produits. L'industrie informa-
tique, en plein essor, a le plus grand besoin 4'idées
nouvelles et au moins aux Etats Unis en est fort avide. lLa
rapidité avec laquelle sont exploités les résultats de la
recherche aux Etats Unis est assez étonnante et c'est elle
qui a permis & un grand nombre de firmes d'étre crées
récemment et de prospérer. Chercheurs et ingénieurs sont
appeles, ainsi, A bien se connaitre et & collaborer

/freellement C'est 2 ce niveau que nous voyons bien des
/! defauts a la situation francaise actuelle.

Le probldme est celui des rapports de la recherche et
du développement. :

La recherche a pour but l'exploration d'idées nouvelles
et 1'élargissement d'un corps de doctrine ou savoir informa-
tique (cf. 1).

Le développement intervient quand il s'agit de réaliser
un produit informatique ; Ce que nous entendons par produit,
c'est un systeme (matériel + logiciel)

- qui répond aux besoins d'une certaine clientéle,

- qui est correctement validé, documenté et maintenu.

L'évaluation et la définition d'un besoin réel d'une
certaine clientédle suppose une connaissance de 1'utilisation
qui est faite de l'1nformat1que sur le terrain, dans les
divers secteurs d'activité soc1o—econom1ques, que, sauf ex-

/ ceptlon, les chercheurs n'ont pas et n'ont pas non plus vo-

"y cation a posséder.
La deflnltlon ou spécification du produit qui pourrait
répondre & ce besoin et 1'étude de sa faisabilité supposent:
- une connaissance des colits de production industriels,
- des études de marché et une prospection commerciale,
- un recours, surtout si le produit doit étre trés
nouveau, & toutes les ressources de 1l'ergonomie, voire de la
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psychologie ou la sociologie.

La réalisation du produit lui-méme, dont la valeur ne
peut étre mesurde qu'en comparant les colits de production
aux espoirs de gains pouvant résulter de sa vente, exige que
tout au long du processus soient maintenues des normes de
prix et de délai tout A fait dtrangdres au monde de la re-
cherche,

Enfin, la certification, la documentation, la diffusion
et la maintenance (service "aprés-vente") d'un produit in-
formatique posent des problemes, qu'a 1'évidence, aucun la-
boratoire de recherche n'a les moyens ni la vocation de
résoudre,

) Méme si de nombreux chercheurs ont, et il est bon
qu'ils aient, une certaine connaissance dans tous ces
domaines (besoins, coiits, ergonomie...) et si cette connais-
sance leur permet d'orienter 1leur recherche vers des
"réalisations potentielles de produits”, ils n'ont aucun

ven de se lancer dans la définition et la réalisation

1} éelles de ces produits : il y a aussi une question d'argent

i intervient, ILe developpement d'un produit 1nformat1que
toflite plus cher que 1l'expérimentation de 1'idée qui 1le
sous-tend (méme si celle-ci a donné lieu & la construction
d'un prototype}.

T1 nous faut alors combattre deux illusions aussi
néfastes 1l'une que 1'autre :

- celle de chercheurs qui croient, parce Jque, avec une
petite équipe qui les entourent, ils se sont intéressés & un
probléme  "réel" et préconisent une "solution”,
qu'obligatoirement 1'industrie doit suivre et qui ne
comprennent pas qu'elle ne le fasse pas,

- celle d'industriels qui ont cru pouvoir se reposer
sur des équipes de chercheurs, mal financées par le biais de
contrats, pour faire ce qui est du développement (au sens
indiqué plus haut) beaucoup plus que de la recherche.

Ces deux illusions vécues pendant ces dernidres années
ont abouti A des conséquences assez désastreuses :

- beaucoup de chercheurs se sont perdus car, au lieu de
faire de la recherche, développer des idées nouvelles, enri-
chir le savoir commun, ils se sont lancés, contrats aidants,
dans des entreprises qu'ils ne pouvaient mener & bien. ILe
logiciel quel qu'il soit (compilateur, 1nterpreteur,
sYstéme...), sorti d'un laboratoire universitaire peut &tre
intéressant et prometteur mais il ne correspond pas  aux
normes d'exploitation qui conditionnent, impérativement,
1'avenir des produits industriels ;

- beaucoup d'industriels ont mal mesuré les cofits du
'|développement et voulu croire qu'ils arriveraient 3 se doter
| de "bons" logiciels en faisant travailler sur contrat des
I chercheurs incapables de 1les réaliser entiérement. Cela a
entrainé une déficience évidente du logiciel de pointe

d'origine francaise ;
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- en méme temps, on a négligé 1'aspect qui nous parait
esgentiel de la diffusion du savoir informatique var les
chercheurs, alors que cette diffusion devrait étre un de
leurs rdles principaux (il s'agit 13 du savoir de pointe, il
ne s'agit pas de transformer les chercheurs en enseignants).

Nous pensons qu'il faut modifier tous les rapports en-
tre recherche et développement en informatique en France, et
sans doute la nature et le contenu des contrats passés entre
firmes industrielles et laboratoires de recherche ;

— les chercheurs doivent rester des chercheurs, avant
tout soucieux de valoriser et enrichir un stock de connais-
sances en y rajoutant des idées nouvelles ou en se livrant 3

des expériences judicieusement conduites, et ils Qoivent

avoir la possibilité de poursuivre leurs entreprises
jusqu'au bout sans se soucier de la rentabilité économique,
ni avoir a passer trop de temps & chercher les moyens dont
ils ont besoin ;

- les ingénieurs sont , au contraire , chargés d'as-
sembler en fonction de nombreux paramétres des idées, des
techniques , des matériaux pour fabriquer des produits.
Cet assemblage ne peut aller sans compromis avec leurs
direction générale ou commerciale ou avec les clients poten-
tiels. I1 1leur appartient, non seulement de déployer les
méthodes indispensables pour faire fonctionner les grosses
équipes chargées du développement, mais aussi de savoir
saisir une idée avant qu'elle ait atteint son stade ultime,
et que plusieurs années d'efforts sont peut-&tre nécessaires
pour concrétiser !

Une des raisons du succés de 1'industrie informatique
aux U.S.A., est 13 : les industriels savent choisir les idées
les plus facilement exploitables, les exploiter vite et les
vendre sans trop se soucier de perfection (les exemples en
sont nombreux). Nous ne saurions trop insister sur les deux
nécessités pour les industriels :

- de faire 1l'effort de développement suffisant qui
peut-étre long et cofiteux pour des produits essentiels{logi-
ciel grand public , compilateur FORTRAN, tel celui de la HP
3000 qu'entretiennent et améliorent en permanence 30 per-
sonnes dont plusieurs docteurs de PHD de Stanford, Berkeley
et autres lieux),

- d'avoir des réactions rapides aux idées nouvelles,
une structure assez souple pour les saisir au vol et les
faire germer avant leurs concurrents (nous imaginons bien
des ingénieurs aller chercher ces idées dans les labora-
toires oll elles sont susceptibles d'apparaitre, plutdt que
d'attendre que les chercheurs les proposent : le temps ainsi
perdu peut faire toute la différence entre le succés et
1'échec commercial).

Aux chercheurs appartient donc 1'écriture de prototypes
de systémes : la souplesse des structures de recherche,
1'agilité d'esprit de maints jeunes chercheurs (formés aux
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meilleures methodes), 1e fait qu'ils peuvent 1gnorer de nom—
breux parametres 1ids & la rentabilité de ce qu'ils font et
se concentrer entiérement sur la poursuite d'une idée ren-
dent possible la construction d'assez gros logiciels par des
équipes peu nombreuses et sans support technique (chronique-
ment les laboratoires manguent de techniciens pour deux
raisons au moins : une absence de postes, sur lacquelle
d'ailleurs on peut s'interroger longuement, et une grande
difficulté a trouver et maintenir sur les postes de techni-
ciens qui existent, des gens compétents et experlmentes qui
peuvent, trés fac1lement, vendre leur competence et leur
| expérience beaucoup plus cher ailleurs). Avec ce qu il faut
. de bons matériels et logiciels de base et la foi nécessaire,
" des chercheurs peuvent, sans nul doute, réaliser des
systémes experlmentaux de grande dimension jusqu'au stade ol
ces systémes peuvent démontrer leur utilité ou leur
nouveauté. Et c'est bien 13 que se situe la recherche.

Par contre, le developpement d'un produit quelconque
informatique ne peut étre le fait que d'équipes assez nom—
breuses et trés professionnelles qu'il est impossible de
rassembler dans des laboratoires de recherche. Fntre le pro-
totype qui peut sortir d'un laboratoire et le produ1t qui
peut en résulter, il y a un travail considérable 3 faire,
souvent pas trés drdle et sans prestlge, exigeant du temps,
des compétences et beaucoup de sérieux.

Une des difficultés majeures de notre discipline est 13

d'ailleurs : la mise au point de gros logiciels est une
tache longue et difficile que 1'on a beaucoup de mal a ra-
tionaliser. La spécification de la tiche de chacun, c'est-
a-dire le découpage en morceaux du probléme global, est dif-
f1c1le. L'échange d'informations entre les groupes attachds
a la réalisation de chaque morceau est difficile. Le recol-
lage des morceaux, la vérification de la cohérence de
1'ensemble est extrémement difficile, Ces act1v1tes qui res-
sortissent & 1l'art de 1'ingénieur plus qu'a une théorie
scientifique, sont prenantes et mobilisent toute l'energle
et la capac1te intellectuelle de Ceux qui y sont engagés :
'ils n'ont guére le temps de penser a autre chose., C'est en
ce sens que nous voyons le métier d'ingénieur différent de
celui de chercheur, méme s'il est possible et souhaitable
que 1l'on puisse exercer ces deux métiers en alternance.

Nous ne voulons pas dire, en effet, bien au contralre,
que l'on doive etre chercheur 3J vie ou ingénieur 3 vie.
L'idéal serait, sans doute, que l'on soit alternativement
1'un et l'autre : cela permettralt que les problémes diffi-
ciles du developpement soient mieux apprehendes par la re-
cherche et sinon resolus, du moins améliorés par une
réflexion que souvent les ingénieurs, faute de temps, ne
peuvent conduire. Cela permettralt aussi de donner & la
problemathue des chercheurs une assise qui lui fait parfois
défaut, et aux acteurs du développement une puissance
d'imagination qu'ils n'’exercent, généralement, pas assez.
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La, i1 faut dénoncer la grande difficulté que nous consta-
tons plus que nous l'expliquons des déplacements de cher-
cheurs et ingénieurs des laboratoires vers 1'industrie et
réciproquement. Et il nous faut, sans doute aussi, parler de
la quas1—totale impossibilité pour les uns et les autres de
créer leur propre firme : on sait le r8le majeur que Fjouent,
en Amérique, les petites boltes ainsi fondées par quelques
transfuges d'une grosse boite ou 2 ou 3 chercheurs ayant une
ldee. Ce sont eux qui font bouger les choses, et il importe
peu & la limite qu'ils réussissent ou doivent, au bout de
quelque temps, se revendre ou laisser absorber. Mais ol est,
en France, le "venture capital" qui est prét 3 s'investir
dans ce genre d'aventure a haut risque ?

Les contrats liant les laboratoires de recherche et
1'industrie doivent tenir compte de ce probléme :

~ les chercheurs peuvent participer & un effort de
développement en y apportant leurs connaissances, leur
enthousiasme et leurs idées, en dialoguant avec tous les
ingénieurs et techn1c1ens chargés du projet. Ils ne peuvent
pas se charger eux-mémes de responsabilité dans cet effet.
Nous pensons que si les termes des contrats &taient plus
clairs qu ils ne sont généralement au30urd hui, l'1mmense
majorité des chercheurs serait préte a contribuer et 3 ap—

- porter le meilleur d'eux-mémes & des efforts Qde

———T

développement. Ce n'a jamais été de gaieté de coeur que les
chercheurs francais ont constaté que seuls des matériels
amerlcalns pouvaient repondre 3 leurs besoins et ils sont
préts a suivre le moindre espoir que des matériels francais
puissent les remplacer :

- les 1ngen1eurs suroccupés quand ils participent a une
entreprlse de développement dans laquelle le facteur temps
joue un rdle décisif, ont tout A gagner & un contact
fréquent, facile, confiant avec des chercheurs. Tous le
souhaitent. Eux aussi n'ont qu'une envie, dque ce qu’ 115
développent soit bon, compétitif, ait des chances de succés
et ils savent treés bien ce queles chercheurs peuvent leur
apporter

- ainsi les contrats devraient-ils &tre des contrats de
coopération ou collaboration et non, comme trop d'entre eux
le sont aujourd'hui, des contrats de sous—traitance.
Déléguer le traitement d'une part1e de proget 3 un labora-
toire de recherche, c'est s'exposer a la voir mal traitée, 3
moins, évidemment, <cque 1le laborat01re soit peuple
d'ingénieurs et techniciens préts i respecter les normes in-
dustrielles (mais peut-il encore &tre dit laboratoire de re-
cherche ?) ;

- 1'échange recherche-industrie que représentent ces
contrats ne doit pas ressembler aux "traités inégaux" qui
ont 1ié 1'Occident A la Chine et au Japon. On attend des
chercheurs une competence et des idées, ce qu'ils doivent
pouvoir acquérir sans avoir besoin des contrats en question
(v01r plus loin le paragraphe sur le financement). Le temps
qu'ils y consacrent et 1'énergie qu'ils y déploient doivent
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étre rémunérés a leur Jjuste prix. Ce n'est que sur cette
base d'indépendance et d'égalité que peut se développer une
fructueuse collaboration a 1laquelle les uns et les autres
ont beaucoup a gagner.

Dans la situation actuelle, il y a hélas entre la re-
cherche et 1'industrie, ou plutdt 1les chercheurs et les
ingénieurs, des écrans assez opaques :

- une méconnaissance mutuelle assez profonde. Les
ingénieurs de 1'industrie n'ont pas le temps et ne sont
nullement incités & venir voir ce qui se passe dans les la-
boratoires. Les chercheurs ont trés peu de possibilités de
pénétrer le monde industriel : autant il leur est assez fa-
cile d'accéder aux étages de direction, autant aller dans
les secteurs de développement et de production est difficile
(l'obstacle du secret industriel devrait pouvoir étre levé
entre chercheurs publics et entreprises nationalisées) ;

- une difficulté intrinséque & négocier des contrats et
1'intervention de trop de parties étrangéres a 1l'objet
scientifique ou technique des contrats. TLe résultat est
qu'on leur demande trop ou trop peu, et qu'en plus, leur
passation est d'une désespérante lenteur (ainsi un labora-
toire universitaire ne peut "vivre" de contrats que s'il en
a tout un volant, ce qui 1'oblige souvent 3 en signer qui ne
sont ni nécessaires, ni intéressants, et la lenteur fait que
les laboratoires ont tendance A proposer des contrats sur
des sujets soit achevés, soit marginaux, ce qui aboutit,

évidemment, au contraire de l'effet recherché) ;

- les laboratoires de recherche des grandes firmes in-
dustrielles ont un rdle essentiel & jouer qui n'est pas
toujours bien compris. Aucune firme en France n'a la taille
voulue pour entretenir un laboratoire de recherche qui
recouvre tous les aspects de l'informaticue. ILocalement, ex-
istent des groupes qui font de 1l'excellent travail. Il nous
semble que ces laboratoires devraient avoir un rdle
d'intermédiaire : les chercheurs qui les habitent ont avec
les chercheurs non industriels un contact facile, cque 1l'on
devrait faciliter plus encore (en leur donnant plus de lati-
tude pour faire des cours de DEA, participer & des
séminaires et collogques ou, simplement, poursuivre un dialo-
gue). Ce sont eux qui sont les plus & méme de traduire les
idées des chercheurs publics, éloignés par la force des
choses des réalités industrielles, en un message que les
ingénieurs et techniciens chargés du développement et de la
production peuvent entendre. Sans vouloir minimiser leur ap—
port propre a la recherche, il semble raisonnable de leur
assigner un rdle de médium : encore faut-il, bien sfir,
qu'ils aient avec les autres secteurs de leurs firmes des

' rapports plus confiants que ceux que peuvent entretenir les
. chercheurs du secteur public !

- trés généralement, le nombre de chercheurs ou
ingénieurs ou techniciens francais compdtents sur un sujet
précis est faible. Ce qu'il faut, c'est arriver & faire con-
fiance a ce trés petit nombre de gens et les libérer de la
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contrainte d'avoir, avant de pouvoir agir, & convaincre un
nombre élevé de technocrates, fonctionnaires, dirigeants
| d'entreprises qui ne sont pas compétents sur le dit sujet .
A cbté des grands choix technologiques, industriels et poli-
tiques qu'il faut faire, il y a un fourmillement d4'idées et
de talents & encourager et i pousser et sans doute faut-il
encourager, aussi, tous les regroupements possibles.

En conclusion de ce paragraphe, nous ne croyons pas
possible de tracer plus précisément que nous ne 1l'avons
fait, la frontiére entre recherche et développement. C'est
avant tout une question d'attitude personnelle des acteurs
de ces deux secteurs et, aussi, de moyens mis en oeuvre.
Nous croyons aussi que 1'industrie frangalse n'a pas assez
investi en matiére de logiciel et que c'est peut étre 13 1la
source principale des maux décrits plus haut,

S'il est permis de réver aux auteurs d'un rapport offi-
ciel, nous révons d'une situation dans laquelle :

- les chercheurs, quels ¢u'ils soient, auraient un
acceés facile & tous les départements industriels ol l'eon
développe des produits informatiques et pourraient puiser,
dans ce qu'ils y observeraient, des sources d'inspiration ou
de bonnes raisons d'orienter leur recherche dans telle ou
telle direction ;

- les ingénieurs de 1'industrie se proméneraient dans
les laboratoires de recherche et auraient la possibilité
d'"acheter” dans 1'instant une idée qui leur paraitrait
intéressante et prometteuse ;

- les chercheurs disposeraient de moyens propres
(Université, CNRS) suffisants pour ne pas dépendre de con-
trats et, partant pouv01r ne passer gue ceux qui correspon-
dent vraiment & leur intérét le plus profond ;

- les ingénieurs et techniciens de 1'industrie pour-
raient bénéficier trés librement du savoir , qu'incontesta-
blement detlennent des chercheurs qui ont le temps et la
volonté d'étre , a chaque instant, & la pointe d'un certain
progrés , et les chercheurs~enselgnants et étudiants bhénéfi-
cieraient, de la méme fagon ’ du savoir-faire et de 1'expé-
rience accumules par les ingénieurs.

I1 serait tout & fait vain de se voiler la face et de
refuser de voir que cette situation idéale ne pourra jamals
8tre atteinte si les incitations financidres ne sont pas 1a.
Le dynanisme de la recherche en informatique aux U,S.A.
vient beaucoup de ce que 1'informatique est un domaine dans
lecuel on peut faire fortune, sur une idée, avec beaucoup de
travail.

l S'il est un domaine ol il faut tout mettre en oceuvre,
et en particulier 1le moteur financier, pour faciliter les
rapports entre la recherche et 1'industrie, c¢'est bien
1'informaticue.
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3.~ L'INFORMATIQUE EST UNE SCIENCE JEUNE ET EN PLEINE
EXPANSION

La jeunesse de 1'informatique se traduit par une pyra-
mide des ages des informaticiens tout 3 fait différente de
ce qu'elle est dans des sciences établies depuis longtemps.

Les informaticiens de plus de 45 ans se comptent par
unité,

Ceux qui ont entre 35 et 45 ans se comptent par di-
zaines.

Ceux qui ont entre 25 et 35 ans se comptent par cen-
taines.

Les plus jeunes se comptent par milliers,

Sans étre grands sociologues, nous pouvons affirmer
qu'il s'ensuit des problémes graves d'encadrement.

Si 1'on regarde, non plus les informaticiens, mais les
problémes qui se posent i eux, on aboutit au méme résultat
qui est un décuplement en 10 ans. De toute facon,
l'informatique nous envahit : il est peu de secteurs
d'activité qui y échappent et le rapport de la mission con-
duite par M. Abel Farnoux a justement conclu a la nécessité
de former, tres rapidement, wun trds grand nombre
d'informaticiens, ou de <gens suffisament 'formés a
1'informatique pour l'utiliser avec profit.

Ce que l'con sait des moyens mis en oeuvre dans des pays
développés comme les U.S.A., le Japon, le Royaume Uni, la
R.F.A. et 1'Ttalie, achéve de convaincre qu'un effort essen—
tiel doit étre accompli.

Nous voulons, ici, examiner les conséquences de ces
phénoménes sur le recherche en informatique :

- 4 une multiplicité de problémes répond une multipli-
cité d'équipes. Malheureusement , beaucoup de ces équipes
sont trop petites,quelle que puisse étre la valeur incontes-
table et reconnue de leurs membres., On assiste & une atomi-
sation de la recherche accentuée par les problémes de moyens
et de contrats qui, a terme, peut &tre trés préjudiciable &
1'ensemble de L1'effort de recherche en informatique en
France ;

- sur de nombreux sujets et, notamment, ceux cqui nous
occupent (informatique fondamentale et programmation), une
équipe ne peut mener 3 bien un effort sérieux de recherche
que si elle est assez nombreuse. En matiére de logiciel,
c'est tout A fait évident. Bien peu d'équipes de chercheurs
francais ont la "taille" suffisante pour aboutir soit a des
prototypes de systémes, soit seulement & un réel enrichisse-
ment du corps de doctrine nécessaire. Par "taille" nous en-
tendons le nombre pondéréd par la qualité des membres ;
s'agissant de recherche, rien ne peut s'accomplir si les
"jeunes" ne trouvent pas une direction ferme, compétente et
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efficace dans la personne d'un "moins Jjeune" assez
expérimenté ;

~ les chercheurs expérimentés "ayant de la bouteille",
susceptibles de diriger efficacement des jeunes sont rela-
tivement peu nombreux: ceci se voit trés bien si 1'on exami-
ne les formations de DEA ol 1'cn voit plusieurs professeurs
n'ayant d'autre choix que d'accepter 4, 5 ou 6 appren-
tis chercheurs par an, ce qui fait vite avec les thesards
d'Etat qu'ils peuvent aussi encadrer, une dizaine ou une
douzaine de chercheurs qu'un professeur est amené 3 guider
et conseiller. (Aux Etats-Unis, la norme est d /n;'. Cela
améne & une grande inefficacité, et 3 des occadiors de sur-
menage qui ne sont profitables A personne ;

- les chercheurs chevronnés, susceptibles, eux, de

rassembler plusieurs chercheurs expérimentés autour d'un
projet commun, c'est-a-dire Ad'animer et de faire vivre un
laboratoire ou quelque groupement A'dquipes, tel que les
GRECO du CNRS, ou les GIP, GIE dont on parle, sont encore
moins nombreux. Il parait pourtant essentiel de provoguer
des rassemblements si 1l'on veut s'attacquer a de aros
problémes, qu'une éguipe seule ne peut songer 3 résoudre. En
fait, i1 faudrait dans certains cas pouvoir véritablement
mobiliser, rapidement, un certain nombre d'excellents cher-
cheurs pour exploiter une idée (par exemple, un nouveau lan-
gage ou une nouvelle architecture de machine ). Ceci suppose
une certaine disponibilité que n'ont pas la majeure partie
des chercheurs, aujourd'hui surchargés.

La pénurie de chercheurs expérimentés, confirmés ou
chevronnés ne se manifeste pas que dans les laboratoires.
Toute science évolue, 1'informatique aussi, actuellement,
trés vite. Un probléme peut apparaltre soudain comme tras
intéressant, d'autres qui 1'étaient peuvent perdre leur
intérét. De grandes options sont A prendre et & maintenir le
temps nécessaire, des orientations doivent &tre données. FEn
général, c'est le corps des chercheurs expérimentés qui,
d'une certaine maniére, indicue les problémes intéressants,
choisit des options et, ainsi, oriente une discipline : cela
ne se fait pas de fagon officielle ni contraignante, simple-
ment, les chercheurs expérimentés sont assez nombreux pour
que leur voix s'entende dans la presse, dans les grands or-
ganismes de recherche ou de financement de la recherche,
dans les ministéres, dans les 4tages de direction des
grandes firmes. En informatique, 1la voix des chercheurs
s'entend trés peu, elle est couverte par le bruit qui nous
vient d'Amérique ou du Japon, bruit qui est beaucoup fait de
publicité plus ou moins mensongére (il faut noter cue
l'absence de chercheurs informaticiens dont la voix soit
tres écoutée, se fait aussi sentir dans ces pays).
L'Informatique apparalt ainsi comme trés désordonnde, tout
ce qui semble nouveau venu de la Californie est considéré, a
priori, comme iuntéressant, toutes les questions posées le
sont sur un pied d'égalité et la recherche s'éparpille en
autant de fragments, On ne s'en sortira pas si 1'on ne
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hidrarchise un peu les problemes, en désigne quelques-uns
comme importants ou fondamentaux et choisit des créneaux
d'action.

L'éparpillement actuel, la faiblesse de chaque équipe
et 1'absence de politique claire ne sont, certainement pas
14, bons moyens de rentabiliser au mieux 1'effort important
de recherche qui est fait en France, ni de valoriser les ac-
quis et les compétences, certains remarquables, qui existent
aujourd'hui dans notre pays.

Nous croyons pouvoir dire aussi que certaines erreurs
ont &té commises, dans le passé, comme celle qui a consisté
A négliger l'importance du logiciel et & ne pas faire un in-
vestissement suffisant dans ce domaine, et que ces erreurs
auraient été évitées si 1l'on avait écouté les rares cher-
cheurs clairvoyants qui n'ont cessé de proclamer 1'intérét
fondamental de 1'étude Au logiciel {sous toutes ses formes,
langages, sémantique, compilation, systémes, environnements
de programmation, éditeurs, interrogation de bases de
donnédes et bases de connaissances, etc...).

Nous proposons nettement que pour permettre a la voix
des chercheurs e iy tique dJd'étre entendue , il soit
constitué -un collége _de€ tels chercheurs informaticiens de
haut nivegu,maupfés;"par exemple, du Ministére de 1'Indus-
trie et de la Recherche qui se proncncerait sur toutes ces
questions, publierait périodicuement un 4tat de la recherche
soulignant ce qui a été réalisé d'important et indiquant les
domaines dans lesquels-il lui semble qu'un effort doit étre
fait et a de bonnes chances de succes.

\“ Les membres de ce collége, périodiquement renouvelés,

devraient avoir de puissants movens d'information et de pu-
blication et réellement travailler, évaluer les rapports de
fin de contrats qui lui seraient soumis, rencontrer tous les
chercheurs francais ou étrangers, les industriels, les svn-
dicats, les groupements d'utilisateurs qui peuvent contri-
buer & leurs travaux.

C'est seulement ainsi que l'on pourra dégager une
véritable politicue dJe l'informatique et éviter que la re-
cherche et 1'industrie dans ce domaine ne soient, come
c'est le cas aujourd'hui, en train de courir derriére ce qui
se fait dans d‘'autres pays, sans avoir vraiment les moyens
de le rattraper,

La constitution de ce collége d'experts fait l'objet
d'une annexe a ce chapitre.

' Il est navrant, var exemple, de voir des langages de
conception francaise tels ADA et PROLOG plus étudiés dans
des pays étrangers que dans le ndtre, de constater qu'on
considére souvent en France UNIX comme une nouveauté, alors
que c'est aux U.S.A. un outil d'usage courant depuis
plusieurs années, de constater aussi le trés peu d'audience

| que rencontrent les résultats de certaines recherches faites

,en France, qui nous paraissent d'excellente cualité (un peu
dans tous les domaines, nous ne les nommerons pas dans ce
document ; il s'agit d'ailleurs d'un sentiment et avant de
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pouvoir affirmer leur qualité et leur intérét, il faudrait
avoir le temps de les étudier assez i fond, de les comparer
A& d'autres semblables et d'en mesurer les conséquences).

£

Nous ne pensons pas que des expddients, hi3tivement mis
en oeuvre, nous tireront d'affaire : pas plus le recyclage
de chimistes et physiciens, en peu de mois, pour 1les
transformer en enseignants d'informatioue que 1'enseignement
de l'informatique qu'ils connaissent trés mal & des chémeurs
par des éleves de grandes é&coles, ne résoudront aucun
probléme, _
; La formation des professionnels de 1'informatique, en-
seignants, chercheurs, ingénieurs, techniciens dont nous
manquons exige une autre sorte d'effort. Tout nous a con-
vaincus que c'est bien d'informaticiens de haut niveau que
1'industrie et la recherche de notre pays ont bhesoin. Nous
pensons aussi qu'elles ont besoin, toutes deux, de projets a
long terme qui tenteraient de tirer parti de 1‘'acquis remar-
quable sur certains points de la recherche et de puissantes
possibilités de 1'industrie, pour cesser de faire du
suivisme et de la copie et, au contraire, essayer de nous
mettre en position d'innover vraiment 3 terme de 4 ou S ans.

4.- L'INFORMATIOUE A RESOIN DE NOMBREUX CHERCHEURS ET IN-
GENIEURS

Cette agssertion est parfaitement démontrée et chiffrée
dans le rapport déja cité de M, BAbel Farnoux. Nous ne
ferons, ici, qu'appuver ces conclusions et é&tudier divers
moyens de former au mieux ces chercheurs et ces ingénieurs.

Les problémes de formation initiale ont fait 1'objet de
la premiere partie de ce rapport. Il reste, ce qui nous
parait essentiel, le probléme de la formation par la re-
cherche,

Comme principes de base nous poserons que :

- tout chercheur et tout ingénieur en informatique doit
avoir une expérience de recherche correspondant au niveau
actuel d'un docteur de 3éme cycle ou docteuringénieur ;

- 11 ne doit pas y avoir de différence entre la forma-
tion d'un chercheur (32me cycle) et celle d'un ingénieur
{docteur-ingénieur).

Expliquons-nous sur ces deux points :

- deux ans de travail apréds une formation initiale
poussée (voir notre ler chapitre) est le minimum pour
véritablement toucher du doigt les difficultés inhérentes i
la recherche, pouvoir s'aventurer sur un terrain inconnu et
en tirer quelque chose, que ce soit thdordme ou systéme
expérimental, présentant une certaine originalité ;

- la publication des fruits de ce travail est fondamen-
tale : que ce soit une publication sur papier , c'est-i-dire
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la centaine de pages que comporte une thase de 3éme cycle ou
de docteur-ingénieur, ou bien (comme nous en avons introduit
1'idée plus haut) la diffusion d'un systéme informatique
vraiment utilisable (c'est-a-dire suffisamment documenté,
suffisamment vérifié...), la difficulté est la méme: il
s'agit de faire passer un message et de rendre une idée com-
municable ;

- proposer qu'ingénieurs et chercheurs regoivent 1la
méme formation par la recherche revient & liquider, une fois
pour toutes, la querelle de la pratique et de la théorie,
fausse et artificielle querelle qui a beaucoup nui 3
1'informatique, pas seulement en France & vrai dire.

Il existera toujours des gens qui, de par leur
caractére ou la formation qu'ils ont initialement recue, ont
plus tendance & l'abstraction et d'autres qui ont plus ten-
ranze A la concrétisation. Mais 1'informatioue consiste bien
a théoriser des idées praticues et A mettre en praticue des
idées théorigues et, d'autre part, nous l'avons vu, il est
important de faire dialoguer chercheurs et ingénieurs, le
meilleur moyen étant, certainement, cu'ils aient recu des
formations similaires .

I1 est malheureusement vrai cue le systéme universi-
taire actuel a du mal 3 évaluer des théses d'informatique
pratique et sans doute tendance & privilédgier les travaux
les plus théoriques, qu'il est plus facile de couler dans le
modele connu des thases de mathématicques. Ceci est un défaut
qui peut et doit etre corrigé, la constitution d'une section
autonome d'informatique fondamentale et appliquée au sein du
Conseil Supérieur des Corps Universitaires devant v aider .

Pour mettre en oceuvre ces formations, il semble bon cue
des théses soient doublement dirigées par un enseignant
chercheur confirmé et un ingénieur, et sans doute effectudes
en milieu industriel, cette double direction implicuant un
accord profond entre les deux directeurs sur le sujet et 1la
facon d'en conduire l'étude (1a, on se heurte sans doute au
probléme du manque de disponibilité des ingénieurs de
1'industrie, mais ceci est sans doute remédiable avec un peu
de bonne volonté de la part des directions de firmes indus-
trielles). On préparerait ainsi ces gens susceptibles d'8tre
aussi bien des bons chercheurs que de hbons ingénieurs dont
l'existence & terme arrivera, sans doute, & modifier
profondément les rapports de la recherche et de 1'industrie.

En dehors de la formation des chercheurs et ingénieurs
se pose le probléme de leur recyclage permanent.

Un chercheur, un ingénieur, un enseignant ou un techni-
cien qui a appris a programmer il y a 10 ans et n'a pas eu
1l'occasion de parfaire ses connaissances sur un matériel
plus moderne, ne sait plus programmer (c'est le cas, hélas,
de beaucoun de gens). De fait, le paysage change en 5 ans,
qui est le temps que peut durer un projet absorbant toutes
les facultés d'un individu au point de 1'empécher de se
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"tenir au courant" dans le foisonnement des publications,
idées nouvelles, matériels nouveaux, etc...

Périodicquement, il faut faire le point et ceci devrait
étre un des rodles principaux des chercheurs qui auront le
temps de se mettre constamment au courant. C'est a eux de
faire des synthéses, que ce soit sous forme de cours ou sous
forme d'ouvrages. Sous forme de cours, beaucoup le font
les cours de DFA sont bien de telles synthases avancées qui
présentent, sous forme ramassée, un peu de la recherche al-
lant jusqu'aux résultats les plus récents. Si peu le font
sous forme d'ouvrage, il faut sans doute incriminer
l'absence d'années sabbatiques et le triste état de
1'édition scientifique en France.

Les DEA devraient étre trés clairement concus comme un
moyen de recyclage permanent , ouvert & tous. Systématique-
ment, c'est dans ce cadre que doivent s'exprimer enseignants
et chercheurs, mais aussi les ingénieurs qui détiennent
un savoir que les chercheurs n'ont pas (nous avons sou-
ligné,” plus haut, que c'est le cas de tous les problémes
de conception de machines, mise en oesuvre de gros logiciels,
économie et ergonomie Au logiciel et de 1'emploi de 1'infor-
matique dans de grands secteurs d'application).

S'agissant de DEA, il faut souligner :

- leur mangue uniforme de moyens : 1ils ne peuvent
tourner qu'en utilisant les moyens des laboratoires de re-
cherche auxaquels ils sont souvent associdés, moyens eux-mémes
faibles et qui se trouvent ainsi diminués. Si une osmose
entre enseignement et recherche est souhaitable, elle ne
doit se faire au détriment ni de 1'un, ni de 1'autre ;

-~ le manque de bourses, que ce soit bourses de
docteur-ingénieur ou allocations de recherche DGRST, ou
toutes autres. On arrive au paradoxe de ne pas pouvoir
donner de telles bourses 3 des jeunes qui ont montré toutes
les aptitudes voulues et la volonté nécessaire a faire un
travail de thése, a un moment ol l'on souffre d'un manque
d'informaticiens hautement qualifiés. I1 faut souligner
1'hétérogénéité de ces bourses aussi et le fait que cer-
taines sont, vraiment, 4'un montant trop faible,

I1 n'y a aucune raison d'aucune espéce pour que les re-
cyclages en informatique se passent dans les hdtels 4
étoiles et colitent des prix exorbitants, sans méme offrir
des garanties convenables de sérieux et de compétences dans
bien des cas. I1 n'y a non plus aucune raison pour que le un
pour cent de la Formation Professionnelle et Continue
alimente tout un tas de bolites offrant des cours
d'informatique hors prix, d'une cualité souvent discutable,
I1 vaudrait mieux laisser a 1'Université jouer ce ocui doit
étre pleinement son rdle, l'accumulation des connaissances
et leur diffusion en permettant aux ingénieurs aui le
désirent d'y étre pleinement associés.
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5.= L'INFORMATIQUE COUTE MOINS CHER OUE LA PHYSIOUE MATS
COUTE CHFR (JAND MEME

Ceci pose le probléme de son financement sur lequel il
vy a un grand nombre de remarques a faire,

Le sous-4équipement en matériel que nous avons noté en
ce qui concerne 1'enseignement n'est pas moindre s'il s'agit
de la recherche. Le prix des matériels informatiques est
trop élevé pour qu'un laboratoire (universitaire slrement,
mais nous en connaissons des industriels qui éprouvent des
difficultéds semblables) puisse songer a s'équiper sur ses
crédits normaux (soutien de base venant des universités ou
du CNRS). Plutdt, il le fait mal, c'est-a-dire choisit un
matériel en fonction de ses possibilités financiéres plus
qu'en fonction des critéres scientifiques et techniques qui
devraient etre prépondérants. Cela est source d'une inef-
ficacité considérable, 1'emploi d'un matériel ou d'un logi-
ciel inadapté fait perdre du temps précieux s'il n'empéche
pas radicalement (et c¢'est souvent le cas) la poursuite
d'une expérimentation fort utile.

Les acrobaties financiéres pour pouvoir acquérir un
matériel et les autres qu'il faut faire pour le maintenir,
ne sont sources de profit pour perscnne, mobilisent des
énergies qui seraient mieux employdes ailleurs et arrivent 3
décourager les volontéds les plus fermes.

La seule solution parait étre d'introduire une ligne
budgétaire, suffisamment alimentée, "matériel informaticue",
tant au CNRS que dans les universités et plus généralement,
tous les organismes de recherche, permettant de dégager une
grosse somme, non pas chaque année pour tous, mais chague
année pour duelques-uns, tout le monde ayant les moyens de
rénover son matériel au moins tous les 5 ans. T1 faut
prévoir aussi la maintenance.

L'attribution des crédits d'édquipement par petites
fractions annuelles a des conséquences désastreuses : la
fluctuation des crédits, leur attribution dans les
universités par douzidme ou par quart, le fait que 1'on ne
sache, en général, qu'en Juin ou Juillet quel sera le mon-
tant pour l'annde en cours, a des conséquences non moins
désastreuses., Cela empéche toute planification méme & moyen
terme et une gestion au jour le jour qui n'assure certaine-
ment pas l'optimum de l'utilisation des crédits finalement
attribués.

Nous avons déja dit ce que nous pensons des contrats
que nous avons appelés contrats de "sous-traitance". Il vy a
toutes sortes de contrats, ceux qui sont dits "alimen-
taires", ceux qui sont totalement "bidon". Cela aboutit &
une double perte : celle de l'organisme qui finance le con-
trat et n'obtient, en retour, rien ou presque, celle du la-
boratoire qui passe le contrat et qui est obligé de mettre i
son service des forces ainsi détournées de la recherche
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proprement dite.

Les seuls contrats devraient &tre des contrats de col-
laboration véritable entre industriels et chercheurs, sur un
théme précis et porteur, et plus longs que ne sont les con-
trats actuels : il est bien rare qu'une recherche de cqueloue
importance puisse étre mende i bien en 18 mois ou 2 ans, Par
ailleurs, ces contrats devraient, le plus souvent, étre
passés avec plusieurs équipes, ce qui n'est pas le cas
aujourd'hui, mais se heurtent i de vieilles habitudes qu'il
faut changer (voir plus haut).

I1 faut trouver un moyen, nous l'avons dit, de
mobiliser rapidement, autour d'un projet prometteur, la
force de chercheurs et d'ingénieurs qu'il faut. On ne peut
trop insister sur 1'importance décisive de la rapidité de
réaction, ni sur l'importance de la notion de "force suf-
fisante". Le cimetidére des occasions manquées parce que
1'cn a négligd 1'un ou 1'autre de ces deux facteurs est tras
rempli,

Afin déviter que ce cimetiére ne se remplisse davan-
tage, il faut trouver un moven de financer vite un projet
important et de réunir, pour le faire avancer, une équipe de
la taille voulue, Pour cela, il faut effectivement faire des
choix (ce que pourrait peut étre faire le colldge d'experts
mentionné au 2), et accompagner ces choix 4'incitations
financiféres nettes et sans détour. La, nous pensons que
1'Etat, reprenant des suggestions de chercheurs en lesquels
il a confiance, a un rdle majeur & jouer. Nation de taille
moyenne, nous ne pouvons nous permettre de négliger aucune
idée sur laquelle pourrait &tre construit un certain succés
commercial : contrairement a ce qui a été trop dit, les
chercheurs sont presque tous préts & participer activement a
de telles aventures. Mais il faut, bien slr que la finance
suive, et, éventuellement, prenne des risques (l'idée
pouvant se dégonfler !)

Une idée A manier avec prédcaution nous parait é&tre
celle qui est, aujourdthui, défendue en divers lieux qui
consiste & "donner" des matériels informatiques aux cher-
cheurs en "contre-partie" de tel ou tel logiciel aqu'ils
s'engageraient & écrire. Que 1l'on passe ce genre de marché
avec des chercheurs préts a un certain moment i écrire du
logiciel est trés bien. Mais il ne faut pas oublier que les
chercheurs en informatique n'ont pas moins besoin que
d'autres d'un matériel de base sans lequel ils ne peuvent
pas plus travailler eux-mémes que faire travailler leurs
jeunes émules ou ceux qui sont plus éloignés des problémes
de logiciel. Nous ne voyons pas pourquoi ils devraient payer
d'une partie de leur temps, c'est-3-dire de temps pris & la
recherche, 1l'acquisition de moyens qui leur sont absolument
nécessaires. De toute facon le colit d'un chercheur est et
doit rester supérieur a celui du matériel qu'il utilise : si
ce n'est pas le cas, c'est que le chercheur est mauvais et
le matériel inadapté.
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Nous concluerons sur 1'idée que les 4conomies faites
sur la recherche en informatique ne mdénent A rien et consti-
tuent une politique de Grihouille, Le petit nombre de bons
chercheurs en informatique en France devrait étre encouragé
par tous les moyens, i1 reste notre meilleure chance de
porter 1l'informatique francaise A un niveau ol elle puisse
étre compétitive avec ses concurrentes.
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ANNEXE AU CHAPITRE 2

REMARQUES SUR LA QUALITE DES CHERCHEURS ET LA CREATION D'UN
COLLEGE DR CHRERCHRURS  INFORMATICIENS  GERVANT D 'EXPERTS
AUPRES DU GOUVERNEMENT

Au chapitre 2 de ce rapport, nous avons montré la
nécessité de créer un tel colldge d'experts pour donner un
avis sur la qualité scientifique de grands prOJets, proposer
des options et garantir des choix.

Ce colléege ne peut, dvidemment, &tre composé que de
chercheurs de haute qualité en informatique ayant atteint un
niveau suffisant de maturité et jouissant d'une notoriété
internationale réelle,

Nos premiéres remarques concernent, ainsi, le probléme
de la mesure de 1la qualité, de la maturitéd et de la
notoriété d'un chercheur.

1.~ Nous pensons que ces grandeurs sont mesurables Jjusqu'a
un certain point.

De fait, un organisme comme la National Science Founda-
tion aux Etats Unis a, depuis longtemps, mis sur pied une
grille de critéres permettant de mesurer toutes ces gran-
deurs, dont la base ovrincipale est 1'audience rencontrée
dans le monde par les travaux de ces chercheurs.

L'importance de cette audience est évaluée grace :

- 3 une liste des références faites, dans toute 1la
littérature scientifique internationale, aux travaux du dit
chercheur,

- 3 un grand nombre de rapports demandés & d'autres
chercheurs, assez éparpillés & travers le monde pour que
1l'on soit sir que ces rapports soient fondés plus sur des
considérations proprement scientifiques que sur 1'amitié qui
peut lier le rapporteur au rapvorté,

~ la liste des jeunes que le chercheur a guidés & un
moment donné de leurs carriéres,

Il y a une certaine "vox populi" émanant de la com-
munauté des chercheurs qui ne se trompe guére. C'est elle
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qu'il faut essayer de capter et A'entendre et d'interpréter,
bien siir, avec toute 1'habiletéd,le discernement et le doigté
désirables (un chercheur trés original pouvant avoir une au-
dience beaucoup plus faible au sens précédent qu'un cher-
cheur aqui est dans le vent).

Il faut se méfier aussi des '"connections" (au sens
américain du terme) de chercheurs francais et étrangers, pas
forcément bons qui se passent, alternativement, la moutarde
et le sénéd., TI1 faut tenir compte des phénoménes
d'impérialisme scientifique, 1'impérialisme scientifique
américain n'est pas un mythe, et tel chercheur francais qui
n'a passé que peu de temps aux U.S.A. et les connait mal,
peut y trouver une audience beaucoup plus faible qu'un au-
tre, moins bon, percu par les chercheurs américains comme
"un des leurs",

Certes, la mesure aqui peut é&tre faite ainsi de 1la
qualité d'un chercheur ne peut étre absolue : outre les
difficultés que nous venons de souligner, il y a le fait que
cette mesure porte sur une activité passée et ne saurait
garantir que le chercheur qui fut bon l'est encore, Et les
chercheurs plus jeunes, dont les travaux n'ont pas eu le
temps de se diffuser, risquent, si remarquables soient-ils,
de souffrir de ce mode de mesure.

Nous croyons quand méme une telle mesure intéressante,
donnant des résultats a 80 % exacts. Il est étonnant que
1l'administration francaise n'ait point mis sur pied un en-
semble de critéres analogues a ceux par lesquels la N.S.F.
et le Scientific Research Conseil Anglais prennent des
décisions quant aux projets & soutenir. Il est aussi
préjudiciable & 1l'ensemble de la recherche francaise de ne
pas 4couter ni encourager des chercheurs excellents mais qui
ne sont pas "a la mode", que d'écouter trop d'autre=  woing
bons sur le plan scientifique, plus douds pour assurer leur
propre publicité, et cqui n'ont, finalement, pas grande idée
A offrir,

2.- Sur_le collage d'experts

2.1.~ Il doit étre composé de chercheurs dont la quali-
té la maturité et la notoriété sont assez hautes ( voir plus
haut) ;

2.2.~ Il doit étre renouvelé assez souvent (tous les 4
ans ?) pour tenir compte, a la fois de 1'évolution rapide de
la discipline et de 1'histoire personnelle des chercheurs
qui en pointe et excellents 3 une certaine période, peuvent
facilement ne plus 1'étre quelques années plus tard, 11 con-
vient d'assurer, aussi, une représentation de toutes les
sensibilités. Toutefois, il serait facheux d'adopter des
régles trop contraignantes de non-réégibilité aqui pourraient
forcer ce Conseil 3 se passer des compétences d'un chercheur
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particulidrement brillant et actif dont la compétence ne se
dément pas (voire s'affirme et s'élargit) ;

2.3.- Ces experts ne devraient pas étre plus de 10, le
meilleur systime de choix nous paraissant étre 1'élection
par un grand nombre d'informaticiens professionnels, ensei-
gnants,chercheurs, ingénieurs, techniciens sur une liste que
proposerait 1'Administration (en tenant compte des criteres
de qualité ci-dessus é4voqués).

2.4.- Les experts dudit collége travailleraient a plein
temps (& mi~temps au minimum) et seraient rémunérés pour ce
faire. Leur travail consisterait 3 :

- donner un avis scientifique sur tout grand projet de
recherche ou de développement soumis par 1'Administration ;

- dmettre périodiquement (tous les ans ?) un rapport
sur 1l'état de la recherche en informatique en France portant
jugement sur les grands projets en cours et indicuant des
sujets leur paraissant prometteurs, et devant faire l'objet
d'un effort de recherche, 4 la fois par 1'intérét scientifi-
que, technique, pratique ocu industriel qu'ils présentent,
et par l'existence en France d'une compétence sur ledit su-
jet ;

- évaluer, & usage de 1'Administration, les rapports de
fin de contrat qui leur seraient soumis.

2.5.- I1 est important que ce colliége ne distribue pas
d'argent, c'est-a-dire que son rdle soit purement consulta-
tif et scientifique et qu'il soit distinct des autres
comités du C.N.R.S. ou du M.E.N, ayant des buts similaires.
Il s'agit de faire entendre une voix, celle de la recherche,
indépendante de toutes les pressions que 1l'importance
économique formidable des enjeux informaticques fait peser
sur tous les informaticiens. Déceler les jeunes talents, dé-
noncer les rentes de situation, deviner les points sur les-
quels une recherche convenablement financée peut aboutir a
des résultats,seraient les 3 rdles essentiels de ce collége.

2.6.— La surabondance de projets informaticues, la mul-
tiplicité des &systémes proposés aussi bien par publicité
dans la presse que sous forme de contrats avec l'Administra-
tion, bref, la fiédvre informatique qui s'est emparée de la
France,comme des autres pays dévelopnés, exigent que ce col-
lége ait des moyens de travail importants :

- au niveau du secrétariat et de la Aocumentation ;
~ quant 3 la possibilité d'aller s'informer sur place

{en France ou a 1'étranger) de la validité d'un projet de
recherche ;



- A7 -

-~ quant au recours i des compétences qui n'existeraient
pas au sein du 4dit Conseil , c'est-3A-dire la possibilité de
payer des travaux d'évaluation effectuds par tel ou tel
chercheur ou ingénieur informaticien que le collége es-
timerait nécessaire de faire travailler.

3. = CONCLUSION

Le but du collége tel que nous le voyons est, beaucoup
plus que de faire la "police" de la recherche en informa-
tique, de déceler A temps ce qui pourrait, judicieusement
développé, constituer une force de la recherche et de
1'industrie en informatique en France, Il nous a paru, dJdans
le passé, beaucoup plus grave que l'on n'ait pas su recon-
naitre 4 temps des idées qui étaient bonnes et précédaient
le mouvement, plutdt que l'on ait enterrées des crédits dans
des projets sans avenir.

Si le collage ne servait qu'd désigner 2 ou 3 points
sur lesquels une recherche doublée de l'effort de dévelopoe-
ment industriel convenable vpermettrait A la France de rem-
porter cuelaue succes net sur le marché de 1'informaticue
il serait, pensons-nous, entidrement justifié,
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CHAPITRE TIT

INFORMATIOUE ET SOCIETE

Le caractére inéluctable et en méme temps nécessaire de
1'informatisation de la société a 4té maintes fois souligné,
dans un rapport de M. Tebeka et un autre de MM. Nora et
Minc, dans 1le rapport récent de M. Farnoux et celui de M.
Servan Schreiber qui a abouti & la création du Centre Mon-
dial Informatique et Ressources Humaines. Tes problémes de
formation que soulédve cette informatisation ont été étudiés
par notre collégue Jean Claude Simon dans un volumineux et
trés intéressant rapport auquel nous empruntons beaucoup.

Cette informatisation que certains souvhaitent, d'autres
redoutent, ingquiéte des juristes qui se penchent sur les
menaces que l'informatique fait peser sur nos libertés comme
des syndicalistes soucieux de préserver l'emploi (la cer-
tainement pas nous, mais apparemment personne d'autre ol que
ce soit n'a réussi a mesurer vraiment et précisément les
pertes d'emploi qui résultent du recours & l'outil informa-
tique). Simultanément l'informatique est présentée comme un
moyen de résoudre le probléme du chdomage et celui du sous-
développement : M. le Président de la République en a parlé
lui méme lors de son allocution du nouvel an cette année,

Nous ne pouvons ni ne voulons rentrer dans une
polémicque <cui toutes proportions gardées ressemble a toutes
les polémiques concernant le bien-fondé, 1'intérét ou les
dangers de chaque science, Nous étonne seulement la passion
qui anime certains artisans de cette polémique : pour nous
il n'y a pas beaucoup plus lieu de discuter le développement
de 1'informatique que celui des mathématiques, celui de 1la
mécanique ou celui de la sociologie.

C'est un fait, 1'informatique se dévelopre, envahit de
vastes secteurs d'activité (la banque, les transports, le
téléphone, ...) et peu ou prou nous serons tous amenés a
1'utiliser ou Au moins & vivre avec. Li il faut certainement
distinquer deux phénoménes tout & fait différents :

- 1'introduction massive de produits informatisés dans
la vie quotidienne se compare A ce qu'ont pu étre le
développement de 1'électricité, de 1'automohile ou de
1'audiovisuel. Ces produits informatisés n'exigent pas
d'apprentissage spicifique, moins que la conduite d'une au-
tomobile; cela se situe au niveau de la lecture d'un mode
d'emploi. On apprend 3 s'en servir quand on en a bhesoin
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visiblement les jeunes n'y Adprouvent aucune difficulté voire
s'en amusent, si 1'on en juge par la vogque des Jjeux Alec~
troniques. Les moins jeunes s'v adaptent tant bien que mal.
mréas probablement dans un proche avenir ces produits
informatisés destinds au grand public vont se simplifier :
le faible colit des circuits et des mémoires permet de doter
les matériels de logiciels de plus en plus sophistiqués qui
répondent de mieux en mieux aux besoins des usagers en exi-
geant d'eux de moins en moins d'attention. Les machines ont
déja fait des progrés stupéfiants, elles wvont en faire
d'autres,

- 1'utilisation de 1l'informatique dans les secteurs de
production : nous voulons parler des multiples machines et
robots destinés 3 se substituer & des interventions humaines
ou & les aider. C'est aussi bien la commande numérique d'une
machine-outil, qu'un systéme de traitement de texte, qu'une
base de données ol désormais l'employé de hanque, 1'agent de
voyage, la personne qui vend des billets de train ou d'avion
doivent & la fois trouver 1'information dont ils ont besoin
et enregistrer toutes les transactions dont ils sont
responsables.

I1 faut agir urgemment pour que ce deuxieme phénomane
ne se traduise pas war la perte de savoir-faire, 1la
déqualification des travailleurs qui en résulte immanquable-
ment, 1'inefficacité et le gaspillage. Nous ne sommes pas
partisans de 1'informatisation & tout prix : si celle-ci
doit se traduire par une détérioration des conditions de
travail, avec tout ce que cela peut engendrer de frustations
chez les utilisateurs, si de plus, c'est souvent le cas,
elle ne se traduit pas par une efficacité accrue de
1'appareil de production et permet 4 des gens qui se disent
informaticiens mais sont en fait incompétents d'exercer un
pouvoir non Jjustifié et de mauvais aloi, alors il faut la
refuser !

On ne saurait assimiler les deux phénomdnes que nous
venons de décrire 1'un & l'autre : le plaisir que prend un
gamin & jouer avec quelques ordinateurs ne le qualifie abso-
lument pas pour devenir un bon utilisateur d'informaticue
dans la vie professionnelle qui sera la sienne. La vertu
pédagogique de ces jeux est nulle ou plutdt exactement
égale a celle des machines & sous, "flippers", "zinzins" que
contiennent tous les cafés de France et de Navarre (et dont
personne n'a jamais songd & faire un des éléments de la for-
mation des jeunes, encore qu'ils exigent de 1l'adresse et des
réflexes, deux choses dont les élaves ont beaucoup de chance
d'etre mieux pourvus que leur professeur, ce qui explique
sans doute qu'ils y vont rarement jouer ensemble et stirement
pas dans le cadre d'un programme pédagogiaue}. Par contre,
il semble nécessaire que tous c¢eux ouvriers, employés,
secrétaires, artisans, techniciens, ingénieurs et autres qui
vont devoir employer des outils informatiques dans leur vie
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professionnelle aient la possibilité d'en acquérir une
maitrise suffisante rour assurer 4 la fois leur "bonheur”
pversonnel frien n'est plus odieux que de se servir d'une
machine qu'on ne sait pas vraiment faire marcher) et
l'efficacité globale du systéme. L'important est 1% de bien
distinguer des niveaux de compréhension, de compétence et de
rossibilité d'utiliser 1'outil informatique de facon active
et non passive. Dans la premiére partie de ce rapport nous
avons essayé de préciser les connaissances que devraient
avoir les utilisateurs d'informaticue et les informaticiens
professionnels, MNous essayons ci-dessous de préciser ce que
tout le monde devrait savoir, ce que 1'on devrait enseigner
aux agents d'exécution, plus ou moins subalternes, & qui
1l'on demande de se servir d'un outil sur la composition du-
quel et le fonctionnement duquel ils n'ont aucune posqlblll—
té d'intervention, mais dont on espire cuand méme qu ils se
servent efficacement sinon 1ntelllgemment et ce au'il fau-
drait que sachent aussi tous les gens dont 1'activitd possi-
blement créatrice dans leur domaine pourrait étre enrichie
par 1l'emploi d'outils informatiques aqu'ils ne connaitront
jamais que A'"assez loin". Nous devons, ici, énoncer un
certain nombre de véritéds souvent et malheureusement
oublides, que nous illustrerons par des exemples empruntés 3
d'autres sciences et d'autres technicues dont 1l'utilisation
massive a suscité des problémes identiques A& ceux que posent
1'informatisation de la société,

1. Il y a des principes et des concepts fondamentaux, qu'on
ne peut ni ignorer, ni transgresser.

Exemple ; 1'"électricitéd” arrive par 2 fils et si 1'un
des deux est coup? "ca ne marche plus". Tout le monde ap-
prend cela et, dﬁs son plus Jjeune éqe, c'est-3-dire das
qu'il commence a marcher, apprend aussi qu'il y a un certain
danger & mettre ses 601gts dans une prlse de courant. Ces
notions, vagues dans la mesure ol une trés faible proportion
de la population est susceptible de dire ce qu "est"
1'électricité (sommes-nous capables de la dire nous-mémes 7?)
s'enrichissent cuand 1'individu grandit d'une notion de vol-
tage {on résiste a une décharge de 12 wvolts, on peut
résister 4 une de 220 volts, il vaut mieux éviter celles de
10 000, 100 000 ou 400 OO0 voltq) de puissance et d'ampérage
{olt 1'on apprend par l'expérience, que si 1'on met en route
1a machine & laver aquand est allumé le chauffage de la salle
a manger “ga saute") Tout cela constitue une connaissance
aussi nalve qu'informulée et indispensable pour vivre dans
un monde ol 1'électricité joue un rdle fondamental. Tl peut
s' 'Y rajouter des connaissances plus é&laborées : savoir
réparer une lampe, monter un interrupteur. Savoir monter un
va-et-vient est déja plus difficile, etc...

En ce qui concerne )'informatique il existe dJdes prin-
cipes et concepts fondamentaux du méme genre :
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- le principal est celui d'algorithme : en fait c'est
un concept tres intuitif et trés naif, tout le monde utilise
des algorithmes comme M, Jourdain faisait de la prose. Ainsi
une mére de famille, qui tient son ménage, éléve ses 2 ou 3
enfants, s'occupe de son époux ne cesse pas de faire de
1'algorithmique : elle dresse la 1liste quotidienne des
"choses & faire" (pour que tout se passe bien : les enfants,
le mari, elle-méme trouvent ce qu'il faut A manger quand ils
ont faim, la maison est & peu prés rangée, etc...) :

- le second est celui de programme : les choses 3 faire
peuvent 1'étre dans un certain ordre qui optimise en fonc—
tion des contraintes et des p0351b111tes offertes des
critéres d'efficacité ou de colit, La "programmatlon" quo-
tidienne & lagquelle, sans reflechlr, se livre cette mére de
famille (je peux balayer aprés le repas, avant d'aller chez
le coiffeur et d'é€tre & temps 4 la maison quand les enfants
rentrent de 1'école) est une programmation véritable et dif-
ficile (que certaines "bonnes" méres de famille réalisent
bien et A'autres réalisent mal !)

L'informatique permet et exige & la fois 1'explicita-
tion de 1! algorlthme et du programme qui décrivent un cer-
tain enchalnement d'activité et dans la mesure ol elle
s'adresse au grand public elle n'a de sens que si elle aide
vraiment les gens & programmer une partie de leurs acti-
vités.

Ces concepts de hase que sont ceux d'algorithmes et de
programmes sont aussi fondamentaux que ceux que 1l'on cherche
a4 donner aux enfants dans 1'enseignement primaire et secon-
daire tel celui de nombre : curieusement la problématicque
des bases de numération avec lesquels on amuse les éléves et
on cherche & leur donner 1'idée fondamentale de représen—
tation d'un objet abstrait ( le nombre n'est pas une suite
de 2éros et de uns, pas plus qu'il n'est une suite de chif-
fres arabes pris dans 1'ensemble (0, ..., 9)) est trés
proche de 1l'informatique. I1 suffirait que les d&léves
puissent "porter sur machine" les changements de base et les
algorithmes qui permettent de faire les quatre opérations
. dans chaque base pour aue cela soit tout 3 fait de
1'informatique et méme de la meilleure informaticue. L'idée
qui est derriére cette question de base est bien 1'idée fon-
damentale que pour obtenir un certain résultat (par exemple
savoir si un nombre est divisible par 13) le cofit sera
différent selon la base choisie pour représenter le nombre
(s'il est en base 12 on a trés simplement un critére de
divisibilité par 13, comme on en a un pour 11 en base 10).
On pourrait encore parler de 1'efficacité des algorithmes
utilisés :+ la premidre idée (naive ?) n'est pas forcément la
meilleure et le travail de recherche est loin d'étre achevé!
L'informatique ne fait que systématiser ces iddes et c'est
la qu'elle trouve sa véritable dimension : elle bouleverse
un peu nos mécanismes de pensée et nos habitudes acquises.
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Pourquoi faire ceci plutdt cue cela, si les Aeux aboutissent
au méme résultat, et gue ceci est moins facile A faire, ou
plus long, ou plus onéreux que cela (compte tenu des outils
que 1'on a A disposition) ?

Que les informaticiens n'aient pas été les premiers a
se poser ces questions ni & les résoudre dans certains cas
est évident. Mais que 1'informatique apporte des moyens con-
ceptuels et pratiques de se les poser systématiquement et de
les résoudre souvent efficacement est indéniable : en fait,
c'est ca 1'informatique. Flle nous apprend aussi qu'il v a
des choses "infaisables" ou si coliteuses en temps que pra-
tiquement 1'on ne peut en venir i bout.

2, Les modifications des structures mentales, de la facon de
réfléchir a un probléme et de la facon de le résoudre
apportées par 1'informatique sont profondes.

PlutSt elles devraient 1'8tre si 1'informatique était
mieux comprise, mieux a’mise et mieux diffusée. Ces modifi-
cations touchent paradoxalement plus des activités non
mathématicques que les activités de calcul proprement dit
portant sur des nombres,

C'est croyons-nous au niveau de la saisie de
1'information, de son stockage, de sa manipulation (on il
s'agit de la retrouver cuand on la cherche, de la modifier
si besoin est, etc...) que 1l'informaticue apporte le plus de
possibilités nouvelles, sauf qu elles sont beaucoup
inexploitées, On assiste aujourd'hui a des aberrations mani-
festes des gens qui ont accéds A des bases de données
informatisées et qui en ont besoin ne $'en servent pas vrai-
ment. MNous entendons par 13 qu'ils continuent & faire comme
si l'information é&tait stockde, repérée, catalogude selon
les procédés traditionnels (avec ce qu'il faut de fiches
bristol, de tiroirs pour les mettre, ou de chemises de
couleurs varides pour archiver des lettres "de natures
différentes"). Tout ceci se passe alors que 1'informatique
permet de stocker de repérer, de cataloguer des informations
de fagon assez différente de la facon traditionnelle mais
qu1 assure une efficacité beaucour plus grande dés qu'il
s'agit de la retrouver ou de la mettre & jour. Mais ce que
les gens font, praticuement, c'est définir 1'information
qu'ils veulent stocker, la recueillir sans tenir compte des
possibilités nouvelles que 1°' 1nformat1que pourrait leur ap~
porter (faute dvidemment de les connaitre bien) et iis "tra-
duisent” ensuite ce qu'ils font avec 1l'espoir, toujours
décu. que cela va bien se passer. Plus grave encore, cer-—
tains ont 1'illusion que l'usage de 1'information= rourra
remplacer une réflexion apnrofondie sur leurs vrais
prohlames,

Nous croyons, nous, & autre chose. ;



~ 53 -

- aux Ftats Unis l'on voit tous les dJeunes Atudiants
dAbutants de 1'Université Carnegie-Mellon, par exemple, tra-—
vailler directement au clavier et A 1'écran d'un terminal.
Ils se saparent ainsi complatement de la pratique qu1 est
encore la nbtre presque partout : on réfléchit a son
probléme, on cherche le meilleur algorithme, on le programme
et alors (si l'on en a les moyens) on le porte sur ordina-
teur et 1l'on regarde ce que cela donne,

- en France, on voit souvent utiliser des systémes de
traitement de texte qui marchent tant bien que mal mais cer-
tainement aident les dactylos en simplifiant les procédures
de corrections d'erreurs, Mais ces mémes secretalres, ayvant
mis au point leur texte, en font sortir une copie sur papier
(d'une imprimante généralement trés inefficace), vont en
faire une photocople {sur un appareil totalement disjoint du
precedent et qui peut en étre géographiquement assez
éloigné) et archivent cette copie selon les procadés tradi~
tionnels, chemise verte ou bleue dans un bac quelcongue
falors que le texte est archivéd sur une disquette,
forcément, mais il est impossible de le retrouver deux mois
plus tard).

Ce qu'il faut dans ces conditions, c'est vraiment se
donner les moyens qui sont d'abord matériels, mais aussi, de
facon cruciale, logiciels :

- d'intégrer les diverses fonctions dans un systéme
unique,

- court-cicuiter totalement les procéddures et les
schémas de pensée lids aux supports de mécanismes tradition—
nels (papier-crayon) de manipulation de 1'information, (LA
les informaticiens ont des torts évidents : si l'ony
réfléchit un tant soit peu il est vraiment déraisonnable que
pour délivrer un billet Paris-Rennes et le supplément train
rapide une employde doive, comme nous l'avons constaté,
d'abord savoir ue le train de 8 h.07 est i supplément,
alors cue c'est une information qu'il serait simple de met-
tre en machine, et ensuite taper 2 fois sur son clavier le
numéro du train et son heure de départ. Que la S.N.C.F. nous
pardonne : i1 existe des quantités d'autres systdmes qui
preqentent des anomalies similaires et par ailleurs nous sa-
vons qu'optimiser des systemes de ce genre est un travail
considérable) .

3. Le processus A'informatisation ne pourra 8tre que lent,
onéreux, et difficile

-~ Lent, parce qu'il s'agit heaucoup plus d'acquisition
de concepts et de leur intégration dans 1'ensemble des con-
cepts qui forment 1'univers mental de chacun que de
1'acquisition de mécanismes (lesquels varient trés vite,
sans qu'on y puisse rien, sauf 3 donner aux gens précisément
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une formation suffisante ovour cu'ils soient susceptibles de
s'adapter aux mécanismes aussi vite qu'ils varient).

- Onéreux, parce qu'il exige certainement que tout fu-
tur utilisateur d'un outil informatique dispose d'un temps
de formation assez long au cours ducquel il lui est donné la
Dossibilité d'utiliser le systeme en vraie grandeur -jusqu'a
en acquérir un maniement aisé, Ft aussi onéreux parce dgue
beaucoup de ces systémes doivent étre repensés et recons-
truits parce qu'ils le sont mal aujourd'hui et que cette ré-
forme du systéme doit étre faite en concertation avec les
futurs utilisateurs.

- Difficile, parce que beaucouo d'habitudes sont 3
bousculer. On voit bien quelles elles sont : tout un savoir
ineffable, transmis par l'expérience, des raprorts maltre-
éléve ou apprenti-ouvrier se heurte A la machine qui veut
que ce savoir soit totalement explicité, Ta commande
nurérique d'une machine-outil oblige le fraiseur-tourneur 3
livrer ses secrets, dans la mesure ol traduits en codes
compréhensibles par la machine ils sont ou devraient &tre
accessibles & tous. Les typographes ont, depuis longtemps,
livré tous leurs secrets aux photccomposeuses ! Un systéme
de recherche et A'archivage de 1'information dans un bureau
n'a de sens aussi que s'il est accessible 3 tous, c'est-A-
dire transparent, et assez lisible, A nos veux c'est & ce
point que 1'informaticque prend vraiment sa valeur : tout
1'effort de générations de logiciens, souvent mal compris
des mathématiciens eux-mémes, aboutit A une concrptlsat1on
des fonctions mises en ceuvre qui sont: ainsi & la fois
définies, isolées et identifides, C'est tout 1'enseignement
des disciplines scientifiques, et aussi littéraires, qui est
remis en cuestion. C'est aussi notre "étre au monde", nos
facons de penser et d'agir, les rétentions, souvent incons-
cientes, d'information qui fondent, la plupart du temps, le
pouvoir dans l'atelier, 1le laboratoire, 1'entreprise qui
sont remlses en cause, et risquent de 1'étre de plus en plus
au fur et a mesure que se développe 1'intelligence arti-
ficielle { qui a ©précisément pour but d'expliciter et
d'exploiter une part de ce savoir non-dit). Un des maux
princinaux dont souffre 1'informatique aujourd'hui est
précisément la remlse en cause qu'elle autorise de pouv01rs
et de hiédrarchies A tous les niveaux, remise en cause qui ne
va évidemment pas sans résistance de la part de tous ceux
qui se sentent menacés par son développement. Il serait
désastreux qu'elle n'aboutisse faute d'une formation suf-
fisante de tous a constituer un autre pouvoir: celui des in-
formaticiens ou de ceux qui auront accés & la machine. LA
nous pensons spécifiquement & toutes les bases de donnédes
dvoquées plus haut qui peuvent devenir dans de trés vastes
secteurs d'activité un instrument trds remarcuable et tras
efficace de diffusion, de stockage, de tri d'information :
on ne peut vraiment admettre cque seul un trés petit nombre
de gens aient la possibilité de mettre ou enlever des infor-
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mations, c'est-a-dire finalement de diffuser ce au'ils veu-
lent sans contrdle.

A ce paragraphe nous ajouterons qu'il v a aussi des ha-
bitudes a ne pas bousculer ou que du moins il nous parait
prématuré de vouloir bousculer, Nous Advoquions 1l'agenda in-
formatisd, on peut aussi parler d'annuaire téléphonique in-
formatiss. D'intéressantes expériences sont en cours en ce
qui le concerne : il n'est pas du tout slr cu'’il soit plus
commode, de consultation plus rapide ni  plus riche
d'informations que l'annuaire imprimé. I1 est sir que beau-
coup d'usagers n'ont aucune envie de passer de 1l'un 3
l'autre et a notre avis une démarche trop rapide vour im-
poser 1'annuaire informatisé risque Ae provoquer des réac-
tions de rejet qu'il faut absolument Aviter dans la perspec-
tive d'une informatisation harmonieuse de la société,

4, I1 faut étre conscient et pragmaticue,

Une remarque essentielle est que les réactions 3
1'informatique sont trés diverses., Des enfants apprennent
trés vite a faire cuelcue chose avec le systéme au'on leur
met entre les mains et certains se passionnent, D'autres vy
trouvent peu 4'intérét et ne se sentent méme pas attirds par
les aspects ludicques. Nous avons vu des dtudiants trés
rétifs, voire allergiaues, 3 la manipulation d'un systime.
Le phénom®ne ne nous paralt pas vraiment différent de celui
qui concerne les mathématiques : des &ldves ont "la bosse
des maths™, d'autres "n'y comprennent rien". Conclure comme
on le voit trop souvent faire, de 1'enthousiasme que
1'informatique suscite chez certains jeunes 3 la "facilité"
de celle-ci, 3 son caractdre naturel et & la possibilité
d'en étendre 1'usage & 1'infini est certainement hatif.
Craignons aussi qu'un trop grand privildge donné &3 ce mode
d'expression ne se fasse au détriment d'autres, 1l'écriture,
le dessin, le discours dont certainement personne ne peut de
bonne foi déclarer que 1'informatique peut totalement les
remplacer, méme si dans un grand nombre d'applications elle
se révéle plus efficace.

QUELOUES PROPOSTTIONS

l. I1 y a une recherche importante a conduire dans 1le
domaine de la pédagogie de 1'informatique.

En fait i1 y a tout & faire en ce domaine : il est trés
difficile de doser le mélange de théorie et de pratique que
tout enseignement d'informatioue doit comporter, surtout au
plus . bas niveau. Ce milange dépend largement du matériel et
des logiciels dont on dispose : on ne fait pas la méme chose
sur une grosse machine que sur une petite, sur un logiciel
scientifique et un logiciel de gestion.

Mais le plus important est certainement dJd'adapter
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1l'enseignement méme des concepts de base a des champs
A'application de 1'outil informaticque : il v a pour repren-
dre un exemple une algorithmique et une programmation des
systémes de traitement de texte, pour s'en convaincre i1l
n'est que de constater que 1'on peut se servir hien d4'un tel
systéme comme l'on peut s'en servir mal. Nous ne croyons pas
que cette algorithmique soit beaucoup plus simple & ne jouer
que sur un nombre restreint de fonctions que celle cui met
en jeu toutes les fonctions mathématiques. Elle est autre,
elle doit étre enseignéde, et il est ridicule de commencer un
cours destind A de futurs utilisateurs de systimes de
traitement de texte par la traditionnelle histoire du codage
des nombres en binaire comme cela se fait le plus souvent;
c'est précisément ce cque ces futurs utilisateurs n'ont pas
besoin de savoir et aui aurait plutdt tendance & les re-
buter!

Un autre exempnle que nous pouvons prendre de 1la
nécessitéd d'une réflexion nddagogicue approfondie est celui
du traitement des fichiers qui a une importance extréme dans
la mesure ol il y a beaucoup plus d'utilisateurs qui se ser-
vent de fichiers que de gens qui font du calcul numérique.
La les problémes sont d'adressage et de repirage dans un fi-
chier, de substitution d'articles A d'autres, de parcours
des fichiers, etc... Or les fichiers sont tous plus ou moins
organisés en arbre avec des en—-tétes qui se subdivisent en
sous en-tétes qui se resubdivisent etc... jusqu'aux éléments
- atomiques d'information, tel 1'Age du fils ainé d'un em-
ployé, essentiel pour la paye de celui-ci. Il est curieux
de constater que la structure d'arbre, ainsi sous-jacente 3
peut-étre 75% de l'activité informaticue, n'est nulle part,
ailleurs que dans des maitrises universitaires et grandes
écoles d'ingénieurs, enseignde. Puisqu'il faut bien qu'on en
parle quand méme, cela se fait par 1'intermédiaire des
méthodes classiques en informatique de gestion qui pour la
plupart sont anciennes. La structure d'arbre est aussi fon-
damentale que n'importe quelle autre structure mathématique
de base : pourquoi n'est-elle pas enseignée en tant que
telle, nous voulons dire par 13 comme sont enseignées les
autres structures de base qui sont celles de nombre et de
fonction, avec patience, méthode, beaucoup de temps passé i
traiter beaucoup d'exemples?

Les mathématiques viennent de faire 1'objet d4'un remar-
quable et nécessaire effort de rénovation pddagogique. Les
"mathématiques modernes" aui ont fait couler tant d'encre
ont .d'abord mobilisé les meilleurs mathématiciens francais
puis se sont diffusées dans le corps enseignant par
1'intermédiaire des TRFM jusqu'a atteindre aujourd’hui tous
les éléves des lycées et colldges : il semble que ce soit
avec le plus grand succés c'est-d-dire une efficacitéd
considérablement accrue, la possibilité pour chaque éldve de
savoir plus de mathématiques avec le méme travail. Peut-étre
faut-il songer A créer des Instituts de Recherche en En-
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seignement de 1'Informatique «qui aient une fonction et un
statut comparable : mobiliser les meilleurs informaticiens,
diffuser auprés d'un nombre considérable d'enseignants
d'informaticue (et pas seulement dans les lycdes et
colléges) A la fois un savoir et une méthode pddagogicque que
1l'on peut expérimenter trés rapidement, bref prendre en main
sérieusement tout le secteur crucial de la formation en in-
formatique.

Ayant suivi toutes les polémiques qui ont accompagné la
réforme de l'enseignement des mathématiques connue sous le
nom de de "maths modernes" et avant pu mesurer les résultats
obtenus, c'est en pleine conscience que nous faisons une
telle suggestion, méme si elle doit provoquer la méme levée
de boucliers. Tl faut hien voir que de la méme facon que de
nombreux ingdnieurs formés dans les anndes 50 avalent #4té
formés & des mathématiques cqui n'dtaient plus adaptées i no-
tre temps, il y a aujourd'hui en France un grand nombre
d'ingénieurs, techniciens, utilisateurs 4'informatiaue de
tous niveaux qui ne connaissent pas et sans Aoute ne
comnaltront jamais 1'informatique modetrne. Trés sirement ils
n'accepteront pas mieux notre promosition que la plupart des
ingénieurs n'ont accepté la réforme des mathématiques. Mais
nous pensons qu'il en va de 1'Intérét National de passer ou-
tre : élever de peu le niveau Ae compétence de tous les
utilisateurs 4'informatique et former 1les feunes qui ar-
rivent aux meilleurs techniques est un obhjectif essentiel,
Dans la course actuelle, si bien décrite dans le rapwort de
M, Abel Farnoux, que motive l'informatique entre les pays
développés pour gagner des marchés, l'emportera celui qui
aura su le mieux former ses jeunes. Hélas, nous avons pris
un retard qu'il faut combler et que seul peut combler un ef-
fort de formation exceptionnel.

2.~ I1 faut distinguer des niveaux et des types de forma-
tion et répondre a chaque besoin ainsi reconnu.

Les besoins sont extrémement divers et nous allons les
classer en trois grandes catéqgories.

2.1.- La formation des jeunes & 1'informaticue,

Ce sont ceux qui viennent dont certains ne savent pas
trop ce qu'ils veulent faire, d'autres sont pris dans un
engrenage qui peut ne faire aucune place & 1'informatique,
d'autres enfin veulent faire de 1'informaticue mais ne
savent pas trop ce que c'est ni comment s'y prendre., Tl
nous parait aberrant qu'auvjourd'hui tous ceux qui suivent
une voie de formation dans quelque discipline que ce soit ne
regoivent pas une initiation a 1'informaticue de 100 h. dont
50 h. de cours et 50 h, de travail personnel sur un termi-
nal. C'est le temps minimum qu'il faut pour savoir un peu de
quoi il s'agit et se situer un peu vis-a-vis d'elle. On peut
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rerier, sans riscue aucun, que 90% de ceux qui suivent une
voie de formation auvront un jour & se servir dJde 1'infor-
maticue , et i1 importe que trés tdt  ils sachent un peu ce
qu'on en peut attendre. On a rendu l'informatique obligatoi-
re en DEUG, ce qui est bien, encore que nous ne connaissions
ucun DFUG cqui offre les 100 h. qui nous paraissent &tre un
minimum. Pourcuci 1l'informaticue n'existe-t-elle pas dans
les classes préparatoires des grandes écoles (scientifiques,
littéraires et commerciales)?Pourquoi n'en fait-on pas dans
les TUT qui ne sont pas TUT d&'informatique ? Pourquoi en
fait-on si peu , avec des moyens si faibles , dans la quasi-
totalité des grandes é4coles (les quelques décoles ol l'on a
pris 1'informatique au sérieux et l'on s'est doté des moyens
vour en faire ne font cue renforcer le contraste entre ce
ce que l'on pourrait faire et ce qui se fait).

Quant & tous ceux, beaucoup plus nombreux, cqui n'ont la
fortune d'étre ni dans 1l'université, ni dans une grande
école, ni dans un IUT, sans espoir de baccalauréat, et qui
veulent faire de 1'informatique, ils n'ont vraiment rien 3
quoi se raccrocher. Jacques Arsac leur avait ouvert, il v a
des anndes 1'Institut de Programmation, qu'il avait créé i
Paris beaucoup en pensant aux non-bacheliers; d'aucuns ont
pu apprendre " de 1'informatique & Vincennes o les non-
bacheliers furent longtemps admis. La grande masse de ces
gens sont désormais réduits 3 s'inscrire & des cours privés
de vrogrammation : ces cours sont fort chers et, h#las,
beaucoup ne valent rien, voire escroquent, véeritablement,
les gens qui les suivent et pavent pour ce faire, I1 v a 1a
quelque chose d'un peu scandaleux : cu'au moins une fille ou
un garcon pauvre qui a réussi & trouver les 20, 30,ou 40000F
que ces cours colitent , se trouve & 1la fin pourvu Ad'une
formation raisonnable et monnavable. Sans compter ce que
cela a d'infiniment désagréable pour eux, nous perdons une
main d'oeuvre qui serait certainement précieuse si elle
était convenablement formée.

2.2.- La formation continue ou "recvclage" des adultes
actifs.

La trés rapide évolution des matériels et logiciels rend in-
dispensable cette formation continue et ces recyclages pour
tous les gens qui se servent d'informatique. T1 faut ra-
jouter aussi tous ceux qui, emnloyads dans une socidté ou une
administration qui s'informatise, doivent apprendre de
1'informaticue,

T1 n'est pas fait grand-chose pour répondre & 1'un ou A
l'autre de ces besoins. Des "séminaires" fort onéreux dans
de grands hotels parisiens auxquels bien Avidemment ne peu-
vent prétendre assister cue les cadres supirieurs d'une en-
treprise (ca colite facilement 2500 F la fjournée) souffrent
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de deux défauts au moins :
- ils sont beaucoup trop rapides {1 ou 2 jours) ;

- ils n'offrent bien souvent aucune garantie de sérieux
scientifique.

Le deuxiéme besoin est en général couvert par
1'entreprise ou 1l'administration concernée; et souvent mal
dans la mesure ol l'on fait appel pour ce faire 3 des
ingénieurs déja -surchargés, qui n'ont que peu de temps A

consacrer a la chose, et n'ont par ailleurs jamais vraiment
réfléchi a la pédagogie (ce n'est, il est vrai, pas leur
rdle).

Nous voudrions faire ici une proposition :

Certes les universités sont-elles aussi surchargdes
(voir plus haut). Il n'en reste pas moins vrai que de nom-
breux cours de maitrise et de DEA sont délivrés journelle-
ment par des universitaires qui y mettent le meilleur
d'eux-mémes et dont c'est le métier. Un des modes de la for-
mation continue en informatique pourrait &tre d'envoyer
ingénieurs et techniciens, & la recherche d'un savoir plus
récent que le leur, suivre ces cours de maltrise et DEA qui
sont de toute facon dispensés.

A cela nous voyons deux avantages :

- L'argent dépensé dans des séminaires atrocement chers
pourrait venir aider les universités & survivre.

- La présence d'auditeurs venus de 1'entreprise,
engagés dans une activité professionnelle réelle ne tardera
pas & faire évoluer les dits cours de maltrise et de DEA
pour sans doute le plus grand bénéfice de tous.

On peut ainsi imaginer que ces cours soient donnés
moitié-moitié par des universitaires et des ingénieurs, ces
derniers étant sur bien des points plus compétents que les
premiers, et qu'il en résulte une "osmose" entre les
préoccupations des uns et des autres extrémement bénéfique &
terme.

La encore, il y a de multiples cours de formation con-
tinue qui n'offrent aucune garantie de sérieux, qui sont
chers et mal faits, Il est tout & fait impossible de les re-
censer et de peser sur eux pour qu'ils s'améliorent sauf par
une meilleure information de leur c¢lientéle sur ce qu'il
faut attendre d'une telle formation.

Ceci pose le probléeme de 1'informatique dans le grand
public.
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2.3.- Donner A tout le monde une idée de ce qu'est
I'informatique et de ce au'on peut en attendre nous paralt
essentiel.

Ce n'est pas ce qu'il y a de plus facile a faire, tant
s'en faut., Nous sommes aussi tras peu i méme 4'imaginer com-
ment la chose peut étre réalisée : les deux presses, écrite
et parlée, sont évidemment au coeur du probléme. Hélas, la
publicité des constructeurs, des sociétés de service, des
marchands de tout ce qui peut &tre vendu sous le couvert de
1'informatique produit un bruit de fond trés 4levé qui fait
que les messages qui mériteraient de 1'étre ne sont pas en
général entendus. Pire une certaine fidvre informatique a
été entretenue par des déclarations gouvernementales et des
mesures hativement prises pour pousser & une informatisation
trop rapide.

On est dans une situation difficile :

- la désignation de 1'informatique par certaines des
plus hautes instances de 1'Etat comme un des enjeux majeurs
des luttes 4conomiques de la fin du sidcle, jointe A une in-
tense publicité des innombrables sociétds qui vendent pro-
duits et matériels informatiques, naturellement a engendré
un violent désir chez tous de savoir, chez les jeunes
d'aporendre, chez les parents de voir leur progéniture faire
de 1'informatique,

- pour l'instant ce désir, en lui méme positif, ne peut
s'assouvir : 1'enseignement public ne satisfait pas 3 la
demande ainsi exprimée et il faudra du temps avant qu'il
soit en mesure de le faire si 1'on songe A ce que renrdsente
1'équipement de tous les 4tablissements, le recvclage et 1la
formation de tous les nversonnels nécessaires. Les indus-
triels francais sont déhordés : g'ils ont des matériels bien
concus et bien adaptés ils manquent de logiciels et des in-
frastructures pour diffuser ceux-ci dans un large public.
Les administrations qui traditionnellement s'adressent
précisément A4 un large public ont des problémes
d'informatisation interne qu'elles ont bien du mal &
résoudre, et l'on peut en dire autant des éditeurs qui sont
spécialisés dans la diffusion grand public.

- tout cela ouvre la porte A tous les malentendus, tous
les exchs, et aussi tous les charlatanismes qui ne mandquent
pas de prospérer sur un terrain aussi favorable. Iles opi-
nions les plus contradictoires s'expriment dans la presse et
s'annulent mutuellement, les projets les plus fous sont pris
au sérieux, les plus sdrieux sont déclarés fous, on refuse
pour la formation de quelques ingénieurs dont la France a
vraiment hesoin ce que 1'on accorde pour des entreprises de
sensibilisation du public dont 1'issue est douteuse, on pro-
pose aux mémes futurs ingénieurs des matériels qui sont
peut-étre adaptés & la sensibilisation du public mais cer-
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tainement pas A une formation sérieuse.

Nous ne woulons jeter la pierre A personne, dans cette
affaire. Tous les membres de la mission souffrent, pourtant,
de la situation de fait ainsi décrite, que ce solent des en-
seignants qui font face & des flux d'étudiants qui dépassent
largement les possibilités des unités d’enseignement aux-
cquelles ils appartiennent ou des industriels pressés de
faire vite et bien des choses qui devraient mobiliser des
effectifs trés supérieurs 3 ce qu'ils sont actuellement.
C'est ainsi assez impuissants que nous assistons A un
débordement  informatique que nous n'avons aucun moven
d'arréter, ni méme de freiner, mais qui nous parait aussi
préjudiciable & la qualitéd de la recherche qu'a l'efficacité
de 1'industrie et & 1'information de tous les citoyens.
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CONCLUSIONS

I1 nous semble au terme de ce rapport que ce dont
souffre sans doute le plus 1'informaticue en France est de
ne pas étre vraiment prise au sérieux par la plupart des
gens, et, hélas, par beaucoup de chefs d'entreprises,
d'universitaires puissants et de décideurs. A nos yeux ce
qui se passe & 1'Ecole Polytechnique est tout & fait para-
digmatique : les éléves dont on peut parier & coup sir que
90 % d'entre eux auront au cours de leur carriére 3 utiliser
des moyens informatiques ne recoivent qu'une initiation trés
rapide au cours de laguelle on ne peut leur montrer que du
matériel déja ancien. L'idée qui prévaut et perpétue cet
état de fait est que 1l'informaticque est une discipline an-
cillaire que les éléves auront bien le temps d'apprendre
quand 1ils en auront besoin, par exemple dans les écoles
d'application (ol hélas 1'informatigue n'est en général pas
beaucoup mieux traitée). De toute facon on opére ce faisant,
a4 1'inverse de ce qui se passe aux Etats-Unis, en An-
gleterre, au Japon : 13 on cherche 3 donner le plus t&t pos-—
sible a tous les éléves et étudiants une familiarité avec
1l'outil informatique suffisante pour qu'ils puissent
1'intégrer dans leur univers mental, réfléchir longuement au
cours de leurs études aux emplois possibles de cet outil et
le jour venu l'utiliser bien et pour certains 1'enrichir
d'applications originales et efficaces.

Ce qu'apparemment les dirigeants de cette école, comme
ceux de 1la plupart des écoles et universités, ne voient pas
c'est que 1'informatique induit une nouvelle facon d'aborder
des problémes extrémement varids que ce soient des manipula-
tions de données nombreuses ou 1'approche par des voies heu-
ristiques de questions réputées insolubles (parce qu'elles
le sont, de fait, a la main). On finit par attendre de
1'informatique ce qu'elle ne peut donner, une réponse
universelle & tous les problémes, et 3 négliger ce qu'elle
peut apporter, des réponses astucieuses a certaines catégo-
ries de problemes.

Ce qu'apparemment beaucoup de gens ne pergoivent pas
c'est que ces réponses partielles mais efficaces & un grand
nombre de problémes exigent énormément de travail. L'image
de 1l'informaticien "“compétent" cui vient, qui regarde ce
qu'il faut faire, préconise une "solution™ et s'en va est
une image & proscrire. Elle est tout aussi pernicieuse que
1'image de 1'ingénieur, non informaticien, qui a écrit 100
lignes de BASIC, qui croit savoir 1'informatique et
préconise une solution qui, fondée sur des connaissances
floues et incertaines, n'est pas bonne. Un bon systéme in-
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formatique qui permet un progrés réel dans le traitement de
problémes réels exige plus d'efforts que cela et une colla-
boration étroite entre des informaticiens qui, outre la
maitrise de leur outil, possédent une faculté de s'intéres-
ser a des applications, et des spécialistes du domaine
qui ont , outre une parfaite connaissance de celui-ci , une
meilleure connaissance de 1'informatique que celle que don-
nent 20 heures d'initiation . Evidemment il s'ensuit <u'un
bon systéme informatique cofite cher voire trés cher, et cer-
tainement 1l'on n'a pas assez investi en France pour en
créer, Nous connaissons beaucoup de projets, excellents dans
leur principe, qui faute de réunir un nombre suffisant de
gens compétents ne peuvent pas aboutir (concurrents et
rivaux de projets similaires poursuivis dans des pays
étrangers mais mieux dotés en hommes et en matériel, ils
n'ont aucune chance de triompher). On peut évidemment dis-
cuter indéfiniment sur 1'intérét, la profondeur la longévité
des concepts informatiques dont nous croyons 1'enseignement
indispensable: au regard des mathématicues, 1'informatique,
vieille 4'a peine 40 ans, est bien petite fille et nul ne
sait ce qu'elle sera dans 10 ou 20 ans. Disposera-t-on alors
des machines "spécialisdes" et "intelligentes" qui
répondront aux questions qui se posent ou bien faudra-t-il
encore que chacun apprenne péniblement 3 se servir d'un or-
dinateur ? (Ceci est un débat sans fin).

Mais, aujourd'hui, face & l'expansionnisme des indus-
tries informatiques américaine et japonaise il faudrait que
1'informatique acquiére vraiment droit de cité dans nos
écoles, dans nos universités, dans le choeur des sciences
établies. Cela suppose des locaux, du matériel, du person-
nel ; presgue toutes les formations universitaires en infor-
matique s'asphyxient dans des locaux trop étroits, ne
disposent que de matériels périmés, croulent sous le nombre
des étudiants (avec des disparités entre les charges
d'enseignants d'informatique et enseignants d'autres disci-
plines qui dépassent de beaucoup les limites du tolérable).

Ceci suppose aussi que toutes les opinions cessent
d'étre admises, dds qu'il s'agit 4'informatique, surtout si
ce sont celles de gens tout a fait ignorants (dont la cul-
ture informatique se résume & la lecture du Scientific Amer-
ican et a 1l'écriture d'un petit programme sur une calcula-
trice de poche). Des décisions importantes engageant
l'avenir sont prises sans que soit consulté le moindre in-
formaticien : nous avons déja dit mais on ne saurait assez
le répéter que bien des erreurs eussent été évitées si 1'on
avait consulté l'un d'entre eux a 1'époque.

Maintenant il reste le probléme de former vite un grand
nombre d'informaticiens et pour cela de former des forma-
teurs : il y aurait certainement trés grand danger a faire
cela trop vite et trop hitivement. Une annde pleine de for-
mation (800 heures dont la moitié de travail personnel sur



- 64 -

un ordinateur) semble un minimum pour que quelqu un puisse
se dire "formateur en informaticue". La moitié, dont 200
heures de travall personnel est le chiffre adopte par les
universités américaines pour former des “"utilisateurs
éclairés" c'est-a-dire spécialistes d'autres disciplines qui
ont une bonne connaissance de 1l'outil informatique. Enfln
100 heures sont certainement un minimum pour l‘1n1t1at10n a
1'informatique que devrait recevoir tout futur ingénieur ou
tout futur technicien. Il est certain que pour assurer tous
ces enseignements on ne peut pas beaucoup compter sur les
informaticiens déja en poste dans les universités ou les
grandes écoles : il est patent qu ils sont déja surchargés
de travail. Malheureusement ingénieurs et techniciens de
1! 1ndustr1e le sont aussi. Nous avouons n'avoir pas de solu-
tion & préconiser sauf & favoriger par tous les moyens
1'enseignement de 1'informatique dans les universités, dans
les écoles, dans les IUT, dans 1' enseignement secondaire.

La il faut se rendre compte qu'outre le mangque de per-
sonnel, et celui de locaux, il y a un manque stupéfiant de
moyens matériels : les efforts trés réels du CNRS pour aug-
menter les dotations des laboratoires de recherche en infor-—
matique du secteur des Sciences Physiques pour 1'Ingénieur
se sont traduits par des améliorations substantielles. Il
n'en reste pas moins vrai que des laboratoires de physique,
mecanlque et 1nformat1que de ce secteur ce sont les
troisiémes les moins bien dotds avec des différences par
rapport aux autres qui sont de facteur 2, 3 cu 4. Est-ce
raisonnable si 1l'on pense que le développement de
1'informatique est un des enjeux importants de la prospérité
industrielle de la France ?

On peut alors ouvrir le numéro de janvier des Communi-
cations de 1'"Association for Computing Machinery"
américaine. I1y a 13 une vingtaine de pages d'offres
. d'emplois d'enselgnants d'informatique dans diverses
universités et des colldges dont personne n'a jamais entendu
parler. Et 1'on s'apercoit que tous ces colléges, toutes ces
universités assez obscures ont des moyens de calcul
superleurs a ceux des deux universités de Paris 6 et Paris 7
réunies. Que des départements dans lesquels il n'est pas
sir qu'il existe un chercheur de classe internationale
posseédent en propre des VAX 780 et ouvrent des enselgnements
de circuiterie (VISI) ou de conception assistée (CAO) ou
d'1nte111gence art1f1c1elle, enseignements que l'on ne peut
ouvrir en France qu'au compte—goutte faute de moyens
approprles (et 13 il ne s aglt méme plus 4'informatique, il
s'agit de disciplines entiéres, de pans entiers de la phy—
sique, de la chimie, de 1la biologie, ou des sciences
humaines qui pour progresser ont un besoin crucial de tels
équipements) .
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Notre question est vraiment :

- comment a-t-on pu laisser se créer une situation ot
les deux universités scientifiques de Paris Centre disposent
de moins de movens de calcul que 1'Université du Mas-
sachussets a Amherst, le Clarckson College de Postdam
(N.Y.), 1l'Université Xavier, fondée et gérée par les
Jésuites, de Cincinnati (OH), le collége presbytérien de
Jamestown dans le Dakota du Nord ? A cette liste nous ra-
jouterions volontiers 1'Université de Hsing-Chu, & Taiwan,
que nous elimes récemment l'occasion de visiter.

- qui peut vraiment croire que partant avec un handicap
semblable, chercheurs et ingénieurs francais vont pouvoir
obtenir des résultats traductibles en succés commerciaux ? A
fortiori quand on sait, ce qui n'est pas niable, ni diffi-
cile & découvrir, que des langages tels ADA et PROIOG de
conception frangaise font 1l'objet en France de moins de tra-—
vaux qu'en Hollande ou au Danemark pour ne pas parler des
Etats-Unis ou du Japon.

- comment espére-t-on lutter sur un plan industriel et
commercial avec les Japonais qui aprés un projet national
concernant les circuits intégrés de grande dimension qui
leur ont permis de s'emparer de 70 ou 80 % du marché des
mémoires & acces aléatoires (RAM) en lancent un autre, le
plan de Séme génération de calculateurs, qui mobilise effec—
tivement toutes les énergies aussi bien d'enseignants cher-
cheurs que d'ingénieurs et techniciens avec des possibilités
d'équipement et d'investissement considérables; on peut ain-
si parier a coup slr que si PROIOG trouve dans la constitu-
tion et l'interrogation de bases de données ou la mise au
point de terminaux réputés intelligents ( en ce sens que
leurs utilisateurs disposeront d'une base de connaissance
aisément accessible et facilement manipulable), cela se fera
au Japon et ce sera l'industrie japonaise qui en encaissera
les bénéfices.

Ce rapport est et veut &tre un cri d'alarme : en infor-
matique comme ailleurs le succés que 1l'on cherche, ¢'est-a-
dire la conception et la mise au point dJd'appareils et de
systémes qui sont légérement supérieurs (au plan de
1'efficacité ou du rapport qualité/prix) & ceux de nos con-
currents, exige beaucoup de compétence, beaucoup de travail,
de 1l'astuce, et un investissement important. Nous n'avons
guére aujourd'hui que de l'astuce, ce qui est manifestement
insuffisant. Il semble étre temps de rassembler autour de
choix clairs 1le trop faible nombre d'informaticiens que la
France recéle : aucun de ces choix ne peut étre fait dans le
cadre de cette mission. Leurs multiples implications
nécessitent une large concertation et une étude approfondie.
Nous sommes convaincus que tous les informaticiens sont
préts & y participer voire y consacrer toute 1'énergie que
leur donne le désagréable sentiment d'étre a la traine.






