ENSEIGNEMENT

Enseigner I'informatique aux jeunes enfants

Maurice Nivat?!

Comme Monsieur Jourdain faisait de la prose sans le sagatirJ¢é monde pro-
gramme sans en avoir vraiment conscience. Comme Monsiattala faisait de la
prose dés qu'il ouvrait la bouche pour parler, on effectupnagramme ou I'on écrit
un programme dés que I'on cherche a atteindre un but au méyee suite d’opéra-
tions élémentaires, ces opérations élémentaires (quepeétre tout ce qu’on vou-
dra, la définition des opérations élémentaires est tresraire) étant échelonnées
dans le temps ou simultanées, effectuées par une ou plsigietsonnes accompa-
gnées de machines ou armés d’outils.

Il est rare que nous agissions sans but, notre action glekala résultante d'une
suite d'actions instantanées dirigées, organisées, tdé&dans un certain but. Ré-
veillés a I'instantt, un jour de semaine ordinaire, nous allons a I'école, audlyagé
college, a la fac, a I'atelier, au bureau, a l'usine, en géngmme des automates :
la suite des actions a effectuer est programmeée a I'avdrfeet ke lever, s’habiller,
prendre un petit-déjeuner, sortir de chez soi puis alletilaaus devons aller a pied,
en vélo ou en voiture, en suivant un itinéraire connu pouverra I’heureh. Pour ce
faire nous suivons un programme auquel, la plupart du tenquss ne réfléchissons
guére, car nous I'avons dans la téte, nous le suivons, neffedtuonsne varie-
tur, jour aprés jour. Mais il est clair que si un incident se piigdi la voiture est
en panne, si les transports en commun sont en gréve, si ureeasilbarrée, si nous
nous réveillons plus tard que d’habitude, nous devons &aites chose et la premiére
des choses a faire est d'imaginer une autre facon d’atematre lieu de travail dans
le temps imparti. Et 1a, nous programmons, nous sommeseéshtig programmer.

1. Professeur honoraire a l'université Paris Diderot et brentorrespondant de I'Académie des
Sciences.
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Stanislas Dehaene, dans sa lecon inaugurale au Collégedeek-ne craint pas
d’écrire que le cerveau humain est une « machine a prograsmmuat éminent psy-
chologue montre comment, quand nous apprenons a lire, utie g@ notre cerveau
se transforme pour recevoir le programme « céblé » qui nousgiale lire, c’est-
a-dire de transformer en suite de sons émis par notre bounehsuite de symboles
écrits sur une feuille de papier ou apparaissant sur un écran

Nous pouvons résumer I'universalité de la notion de prognaran peu de mots :
pour faire on suit ou exécute un programme, pour faire faireancoit et on écrit
un programme. Savoir faire c’est avoir dans la téte des progres qui précisément
permettent de faire.

Les hommes programment donc depuis qu'ils agissent autitequéen suivant
leur instinct animal : nos lointains ancétres programntaigre chasse au mam-
mouth, I'érection d’'un menhir, comme la fabrication des éasnae silex. Des pro-
grammes trés anciens étaient sirement déja trés sopBsgtuertain défient méme
notre science moderne : on ne sait pas comment les hommastprigfues met-
taient debout des menhirs pouvant peser cent tonnes, orntrgasacomment les
premiers égyptiens, grecs, chinois, romains, incas eegigtinstruisaient avec une
précision millimétrique avec des outils trés rudimentie¢ des appareils de me-
sure qui I'étaient encore plus. La somme des programmesastitiepuis les temps
les plus reculés est considérable et la plupart ne doiventail’informatique, évi-
demment tous ceux qui ont précédé I'apparition de I'infaigquee (que nous faisons
naitre réellement en 1960 avec I'apparition des premiagages de programmation
de haut niveau, comme on les appelait alors, que sont FORMJ¥] et Lisp) et
encore aujourd’hui la plupart des programmes congus, migoat, utilisés, dans
les divers secteurs de I'activité humaine, le sont sansviatgion directe d’informa-
ticiens.

Mais I'informatique, en soixante ans d’existence, a tramsg nos vies, nos fa-
cons de travailler, sans doute aussi nos fagons de penseites$ hos fagons d’'agir.
Ceci est d0 au mélange de techniques informatiques qué€ali beaucoup d’'autres)
produisent quantités de circuits électroniques et qui péent de faire effectuer a
ces circuits avec une rapidité stupéfiante des opératiohsdmplexes et de science
informatique, celle-ci étant avant tout une réflexion sgrpeogrammes et leur ef-
ficacité ainsi que sur les langages permettant de décrirproggammes. Comme
toute science, la science informatique est un savoir coacgtes programmes, née
de la réflexion et du travail de nombreux chercheurs ainsdguses nombreuses ex-
périences et observations, qui incorpore, simplifie, exjgj permet de comprendre
les savoir-faire techniques accumulés au cours des ages-fare destinés a dis-
paraitre quand un nouveau procédé vient en remplacer ua. aatmétallurgie, la
science des matériaux, qui s'est constituée dans la demxigaitié du dix-neuvieme
siécle est un exemple de science qui est née tard par rapgesttachniques qui ont
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commencé a se développer dés I'dge du bronze quelques diecanms avant notre
ere et c'est plus a elle que je songerais a comparer I'infogue, science des pro-
grammes, née encore plus tard par rapport aux premiersgenoges congus et mis
en ceuvre au néolithique. Sauf que la métallurgie a commeloéaation I'extrac-
tion et la purification des métaux et alliages, qui est ungigeimportante de I'hu-
manité, mais une parmi des milliers, alors que I'informagipen tant que science des
programmes, a comme champ d’action potentiel 'ensemideadtvités humaines
gui donnent toutes naissance a des programmes.

La cause est aujourd’hui entendue : il faut enseigner diofimatique a tous les
niveaux de notre systéme éducatif, un récent rapport datldmie des sciences le
démontre et cette conclusion est unanimement soutenue @oriseil national du
numeérique. On vient aussi d’apprendre que la Grande-Bretagiécidé de généra-
liser 'enseignement de I'informatique depuis I'écolenpaire.

Dans les lignes qui suivent nous tentons de préciser en cquutigonsister cet
enseignement surtout pour les plus jeunes a I'école et &pgeol

Nous pensons que le principal but de I'enseignement esptéagre a parler
et a écrire dans sa langue et (un peu, en fait fort peu) damntmye particulier
des mathématiques. Les enfants qui réussissent a I'écqlé etussiront plus tard
sont ceux qui parviennent a s’exprimer bien, clairement,eabement, voire avec
élégance dans leur langue. On ne saurait surestimer I'taupce de la maitrise de la
langue dans tout apprentissage.

Il se trouve que les langues vernaculaires sont mal adaptéedescription de
suites d'opérations, comme on s’en convainc aisément etyassde décrire pré-
cisément la suite d’opérations a effectuer pour réalissraggrations familiéres et
assez simples. Essayez de décrire précisément ce que wessplaur remettre en
ordre un tas d'objets qui ont été dérangés, essayez dealé&cstratégie que vous
employez pour jouer a un jeu quelconque et vous serez vit@aawus.

Les manuels d’entretien, les modes d’emploi, les recettesrsks dont nous
sommes abreuveés laissent souvent perplexes par leur iisiprédes ambiguités
gu’ils recélent aussi bien dans la désignation des actiaesdans leur ordonnan-
cement. Méme le langage mathématique, qui pourtant se igewireux, n'est pas
exempt de cruelles imprécisions : de nombreux exercicgsoges aux éléves des
colleges et lycées consistent a « simplifier » une expressithmétique alors que
I'on ne sait pas, qu'’il n'a nulle part été défini, ce qui estmslie » !

Cette inaptitude qui semble commune a toutes les languesr@édmissance a
guantités de langages techniques ou notations spéctmlik®e on est obligé de
convenir gu’ils sont trés peu compréhensibles du profaeeud n’est pas du mé-
tier.

Les machines informatiques s’accommodent mal des impoésiet des ambi-
guités et c'est ce pourquoi des langages de programmatime&oessaires : toute
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machine a son langage, trés analytique puisqu’il décris fes déplacements du
contenu d’'une case de mémoire dans une autre, toutes lemdaurément dési-
gnées par leur adresse physique. La programmation en lamgaghine était ce-
pendant trés fastidieuse et c’est, comme nous I'avons d@jtapparition des lan-
gages de haut niveau qui a permis de programmer facilemestt @iéme temps, de
constituer une bibliothéque de programmes susceptibbes,geu que I'on dispose
du compilateur voulu, d’'étre exécutés par n'importe quelkchine. Toutes sortes
de gens se sont mis a programmer a partir de 1960 et il estitalbade croire que
c’était pour calculer, en donnant au mot calcul le sens qupilis dans notre langue :
le calcul scientifique n'occupe qu’une faible fraction dediwateurs en service dans
le monde, et les ordinateurs ne contiennent qu’une failaletirn des puces élec-
troniques en service dans le monde. La plupart des ordirsasemvent a archiver,
ranger, trier, classer, rechercher d'innombrables in&dioms ou a contréler des sys-
temes complexes, la plupart des puces sont incorporées latdsnes ou a des
systemes dont elles assurent certaines fonctions a cat&ebaorganes physiques
mécaniques ou d’acteurs humains.

La pratique de la programmation a grande échelle et le dgpelnent de la théo-
rie de la programmation font que c’est a peu prés tout quiadjbui se programme,
tous les processus, industriels, administratifs, médicarchitecturaux, dans toutes
leurs composantes. C'est cette programmation qui pernetrdstruire des machines
de plus en plus a la fois sophistiquées et performantes,c2ée programmation qui
permet d’'innover bien souvent en substituant un organéréldéque a un organe mé-
canique, en confiant une opération qui était dévolue a uniabtenain a un organe
électronique, quand ce n’est pas toute I'activité d’'un Btrmain qui se trouve effec-
tuée par un robot plus fiable et plus rapide : 'automobilesticonomies d’énergie
dans le batiment comme ailleurs sont deux domaines dangdisdtinnovation passe
pour I'essentiel par I'informatisation, c’est-a-dire taffage par des puces et des lo-
giciels (et nous n'avons pas encore tout vu ; d’ici dix ansMeaitures déja dotées de
nouvelles fonctionnalités pour automatiquement mancewtréviter les obstacles
se conduiront pratiquement — ou presque — toutes seules).

Un des grands pionniers de l'informatique, Donald Knuthlgiedans la préface
de I'ouvrage en trois volumes &e Art of Programming », paru dans les années
guatre-vingt et qui a eu une influence considérable sur taugegénération d’in-
formaticiens, du plaisir de programmer, plaisir finalenteds voisin, pensons-nous,
du plaisir d’écrire un beau texte en bon frangais. Nous pengoe ce n’est rien a
c6té du plaisir que procure la programmation réussie d'ws gystéme, car on ne
peut programmer sans comprendre complétement commenstiEnsy fonctionne
ou devrait fonctionner.

L'activité de programmation non seulement ne décroit pais eike s'amplifie, a
vrai dire, elle a changé de nature : il y a toujours pas mal aes gecupés a écrire
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des programmes (baptisés logiciels, quand ils sont suffimhdocumentés et tes-
tés pour étre diffusés ou vendus) réalisant de nouvellesatipds et ceux-ci s’ac-
cumulent, il y a toujours la possibilité d’écrire un logicienovant qui fait mieux
gue ses prédécesseurs, ces logiciels se comptent pamesntk milliers mais la
programmation est de plus en plus une programmation glatalgystémes dans
laguelle les opérations réalisées par les logiciels existservent d’opérations élé-
mentaires. Le probléme a résoudre n’est plus de programmeanachine mais, face
a un systeme, ou un processus, de déterminer quand et cormmeeiit utiliser des
machines pour effectuer des parties des opérations n&esssied’assurer la bonne
intégration des parties automatisées avec les autressiantei la charge d’'opéra-
teurs humains.

Il faut apprendre aux enfants a programmer

A nos yeux peu importe dans quel langage, il y en a désormaisjantités et
méme de nombreux assez simples qui ont été spécialemenicpogr les enfants,
comme le langage LOGO de Seymour Papert, on peut méme prognagans une
certaine mesure, en francais.

L'amusant est que I'on demande déja aux enfants de prograeintéexécuter
certains programmes deés leur entrée a I'école primairerfléut difficilement faire
autrement :

— la notion de nombre se construit & partir de la mise en qooretance bi-
univoque d’'un ensemble d’'objets et d’une section commeegimla suite des
entiers naturels que les enfants doivent apprendre par ebagtte mise en
correspondance résulte d’un programme qui a I'air simplis iapai occupe les
éléves du CP pendant trois ou quatre mois : prendre un objardemble E
et le baptiser un, I'enlever de E, et prendre un objet du nicenvaemble E, le
baptiser deux, et ainsi de suite, jusqu’a ce que E soit vide.
— l'orthographe est constituée de choses qu'il faut saapiprendre par coeur,
qui ne peuvent s’inventer (par exemple le vent qui souffiécr vent, et non
van, ouvend) et de régles qu'il faut apprendre a appliquer ce qui suppose
analyse de la phrase pour découvrir a quoi se rapporte uctfdje quels sont
le genre et le nombre de certains compléments.
Nous pensons que tous les petits programmes qui appataésssindans I'ensei-
gnement d’aujourd’hui doivent étre identifiés, explicjtésdébarrassés de toutes les
ambiguités ou incertitudes qui en rendent aujourd’hui lmm@hension et la mise
en ceuvre difficiles.
Sil'ony réfléchit bien, c’est ainsi que 'informatique sté@mposée comme un ou-
til de gestion, aussi bien d’entreprises ou de chantiers ddministrations, d'une
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grande efficacité : tous les programmes plus ou moins intgdicjue devaient exécu-
ter le personnel ont été rendus explicites, souvent sirépliéit toujours débarrassés
des imprécisions pouvant donner lieu a des interprétatimesses.

Appliquons a I'école la méthode qui a été appliquée dansa#wie : infor-
matiser c’est d’abord expliciter complétement ce que 'entvfaire, c’est décrire
précisément toutes les situations qui peuvent se présentire quelle conduite a
tenir face a chacune d’elles.

Il faut apprendre aux enfants a ranger, a classer, a ordonner

S'’il est une opération que tout le monde est amené a effectest ranger, c’est
disposer ses affaires ou ses idées ou ses connaissancesndegigain ordre qui
permet de les retrouver quand on en a besoin. Les enfantsrapprt a ranger bien
avant leur entrée a I'école, en général de leurs parentsel@a@ment I'école, elle
n'apprend pas explicitement a ranger, les professeursgméudonner des conseils,
peuvent aussi s'insurger contre le désordre d’un enfang «ranger » n’est pas une
matiére a enseignement. Ranger, comme programmer, estlintgdrés ancienne,
il y avait des bibliothécaires qui dans I'ancienne Egyptegemient les papyrus, mais
il a fallu attendre le dix-neuvieme siécle pour que le rangentdevienne un sujet
de recherche et donne naissance a des outils techniquesdeste rendre efficace
et rapide : c’est Hollerith qui a inventé la carte perforéegirsi donné naissance a
l'industrie mécanographique pour exploiter les donnéasfies par un recensement
de la population des Etats-Unis d’Amérique.

Nous venons d’employer le mot de données, nous aurions plogengelui d'in-
formations. L'informatique s’appelle ainsi parce qu'ditaite I'information, et les
ordinateurs parce qu’ils sont faits pour ordonner celle-ci

Nous n’allons pas tenter de définir précisément ce qu’egbfimation, c’est par-
faitement inutile. Les seules choses slires sont que nons aubant besoin d’infor-
mation pour vivre que d'oxygéne et qu’elle coule a plein betrdue chacun d’entre
nous en recoit une énorme quantité tous les jours, la presse@u parlée en diffuse
en continu, le net nous en apporte a domicile beaucoup prisgus n'en pouvons
absorber. Que l'information nous soit indispensable pdaurevest évident : si en
nous réveillant nous ne savons pas ol hous sommes, Si nooIkINEEs pas capables
de nous situer dans I'espace, ou d’identifier I'espace damel nous nous trouvons,
nous ne pouvons évidemment rien faire.

Que nous n'ayons que faire de la plus grande partie de lim&bion qui nous
arrive, que nous percevons avec nos yeux et nos oreillesissit manifeste. Heu-
reusement, nous avons une grande faculté d’oubli, la plulesr choses que nous
voyons ou entendons disparaissent presque instantanément

Pour agir, pour vivre, nous avons quand méme besoin de beadtoformations
gu’en général nous portons avec nous dans notre mémoire éhzoire humaine
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est quelque chose de stupéfiant, elle peut contenir énormiéteehoses, certaines
qui demeurent trés longtemps, d’autres qui ne s’inscrige le temps ou elles

sont utiles : mais elle n'est pas toujours fiable et nous reosoin des carnets ou des
calepins les informations qui nous paraissent indispdesab

L'informatique a donné naissance a ce qu’on appelle lesshdsalonnées pour
stocker de l'information en quantité pratiquement illiéatde facon structurée pour
permettre la recherche dans ces bases que I'on interrogesamtpdes questions.
Le net a familiarisé tout le monde avec les moteurs de rebkegai donnent les
adresses de tous les articles qui sont sur le net dans lesgpgdraissent certains
mots, le net agissant alors comme une gigantesque base niésdon

Il parait un peu aberrant que les informations que I'on detaaux éleves d'ap-
prendre, et Dieu sait si elles sont nombreuses, ne soientgresgnées dans des
bases de données, alors que partout ailleurs qu’a I'écales ld vraie vie, les infor-
mations, de quelque nature qu’elles soient, le sont! Cagi,ailon seulement elles
sont stockées, mais elles sont structurées, classéesdhisees, reliées entre elles
par des relations.

Les enfants dés qu'ils savent lire et écrire devraient écmestieurs propres bases
de données contenant, dans un ordre auquel il convientréumeat de réfléchir lon-
guement, I'essentiel de ce qu'ils sont supposés appremdiaveir dans toutes les
matiéres.

L&, nous devons insister : la programmation est I'explitades suites d’opé-
rations a effectuer pour faire quelque chose et nous perigente premier but de
'enseignement de la programmation est de faire réfléckirelgfants & la notion
d’action, d’obtention d’un but, ou d’un résultat par unetsw’actions qui y méne.
Les bases de données sont I'occasion de collecter, de cessaformations et de
réfléchir ainsi aux liens qui existent entre elles, donc anacture de la connais-
sance. Comme la programmation devrait étre enseignéetiefieament a partir de
programmes qui apparaissent déja dans les programmesasotaus forme impli-
cite, les bases de données devraient étre construitediséegi pour structurer les
connaissances qu’on leur demande déja d’acquérir.

Dans les deux cas I'informatique apparait a la fois commeutit pratique et
comme un outil conceptuel, une espéce de méthode généralearire, préciser,
simplifier, effectuer des actions, expliciter des relagiofoutes les matiéres ensei-
gnées devraient idéalement servir de support a une activisde réflexion infor-
matique, ce qui permettrait de mettre en parfaite lumiérealactére universel de
l'informatique, de ses idées, de ses concepts, de ses neétharlses machines.

Conclusion

Le retard que nous avons pris en France, en matiére d’erseant de l'infor-
matique, est d( au fait que longtemps on n’a voulu voir danfofmatique qu’une
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discipline ancillaire, au service des autres. Et beaucelgeds se sont mis a faire de
l'informatique sans en avoir vraiment appris, avec bonkgyrarfois grand succes.
Le temps ou I'on pouvait croire que I'informatique n’était’'gne technique pour-
voyeuse d’outils bien commodes est je pense tout a faitwévol

Par ses concepts I'informatique est au coceur de nombreudesches en particu-
lier toutes celles qui portent sur le fonctionnement dueawhumain, de la mémoire
et finalement sur ce que sont vraiment la connaissance etdg.sa

Par ses méthodes de programmation et de structuration dege®elle irrigue
tous les domaines de la connaissance et tous les sectetastil@® humaine.

Il n'est en effet que temps de donner désormais a nos enfEant®mmencant par
les plus jeunes, la meilleure formation possible a I'infatigue.
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