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- cahstrections-ddveioppées dans ces langages, et tout d'abord

———— a3 S——

“FILTRES
'CONTEXTE
ET
DEMONS

.-

-

- " Qutils d’aide & 1a modélisation
et A 1a programmation de jeux

-
-

ent plusieurs voies ont été poursuivies
partir du langage LISP : d'un c6té s’est déve-
: & 1785 161 le langage L OGO, de Vautre cbté

stzont développés des langages teis que PLAN-
MNER {Hewitt 1959, Durieux 1981) «f CONNI-
¥ER e Dermon & Sussman 1974, Greussay 1976), ainsi
que Ioute a Taadlle_de langages traitant des objets et des
myesanges. Cr que 3¢ propose jci est d’inclure dans les langa-
ges-apphicmifs milisés dans apprentissage autonome ies

8R micasisoye-de~Tiltrage”, mécanisme simple ct puissant,
Hfont tentains neurophysiolopues prétendemt méme avoir
arpuvd Plgprivalernt dans une partie du fonctionnement du
core visud {Broadbent 196], 1970). Ensuite nous allons
“voir, par un-exemple, ce que peut donner la combinaisgn du
smEcagyisme de Dltrage avec un mécanisme de base™de don-
airsfcl: qmttmduﬂ i la notion de **démon”. "

Ptogrammatlon
#t psychologie cognitive

I'si <es roécanismes de filtrage ¢t de démons
darsla version de VLISP-80 sur TRS-80 «t ils sont utilisés
geotidieanemem par les Héves de la SES avec Jaguelle nous
colisborans. {Is {es om atilisés pour la construction de pro- |
grammmes de ‘dialogues’ {des programmes permentant de
simyeler un dialogue sur un sujst restreinl), pour wn-petit pro-
m de robotique similaire 4 celui donad ici-en-exemple,
ainzi que pour un programme ﬂt cenmhatma de base de
-donndes.

Numrellernent, 1a raison de tous cet-exercice n'est nullement
dz dinontyer guelques algorithmes, mais, plutdt, de mon-
tier Ja diffErence fondamentale enirz ane ptogrammaﬁm :
quej’ai envie de pemmer ‘conceptuelie’ et 1a programmation
sigorithmigure habituelle, Sinous prenons Ja métaphore de la
mmmaim an séricux, si nous voulons utiliser la pro-
grammation pour modéliser le fonclionnement cognitif de la
résohation de problémes, nous devons absolument nous
séparer des concepts classiques de programmation et ne plus
oo im'ssenrop inflyencer par nos connaissances informati-
pees, mais utifiser nos connaissances de 1a psychologic
cognitve pour intégrer celte derniére dans ies langages de
proprammation gae nous vowlons utiliser. LOGO et

antorrome ne doivent pas devenir dépendant ]

Yapprentissage
s langages ot deda technologie informeatique, mais doivent
——3u contraire — influcncer of stimuler do ééveiopement des

mmihﬁumsmandzs}mms

e mn e ——

La fiRzage

1e ﬁ;rm;ge ou ‘paliern-maiching®, o mm;u
metiant d*accéder 4 dcsnhgmmﬁmwmtﬂﬁpuﬁ
uonnd mais par une descriplion de la streciore d:sﬂbxs

Cette descnpuon est ensnite comparee a@vec les cbjes afind
conngitre I'existence ou 'inexisience dobjels hii correspes
dant. Prenons comme exemplie un mini-maonde de cabes. G
mini-monde est constitué d'une tabie &t d'un m‘hkd
cubes sur 1a table,

Dans ce mim-mondé, la scéne suivante @

A

TABLE
sera décrite par : .
{SUR A TABLE)
(SUR B A)
(SUR C TABLE)

Classiquement, si je veux savoir quel obizt se trouve sor-
cube A, ie devrais chercher A {"intérienr derma descriptiona
triplet commencant par ¢ mot SUR et s terminant par
mot A, ensuijte prcndn: le mot au mﬂicuet ;mmstmaﬁé
réponse. Ce qui donne i LOGO :

POUR SUR 7 : X : DESCRIPTION T
51 VIDE : DESCRIPTION JoUTPUT ‘RlEﬁ"i
SINON{SUR1 ? : X PREMHER : DESCRIPTION -

FIN SUR 7 : X SAUFPREMIER : m

L= -

- AveC

POUR SURI ? : X : TRIPLEY ’
S1 PREMIER 1 TRIPLET = "SUR{SI LAST : TRIFLET = : X

OUTPUT -
PRESUER SAUFPREMIER : TRIF1
FIN

~avec le mécanisme de filtrage, Ja procédure SURY ‘.’M
dra : :

| POUR SURI 7: X : TRIPLET

;:;184] FILTRE : X : TRIPLET {OUTPUT : Gsn:n

si (1), préalablement j'&i changé 'appel 4 SUR1 2, dans

fonction SUR 7en:
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m SUR 72X : DESURIPTION

“‘ M VIDE : DESCRIPTION {QUTPUT “RIEEN"]

SINON {SUR] ?: '{SUR!
DESCRIPTION
SUR ? ; X SAUFPREMIER : DESCRIPTION]

OBJET : X) PREMIER:

FIN

Pétaillons : pour ﬁllrcr il Taut un ‘f‘ltre et une ‘donnée’. La
donnée peul étre n’imporie quelle liste. Le fillre est soit une
liste normale, dans ce cas on cherche une occurence de ce fil-
tre {qui n’est rien d’autre qu'une doanée), soit une liste con-
tenant des variables précédées par le signe !, Ces variables
sont considérées comme des ‘fentes” 4 travers lesquelles ont
peul atiraper un élément sc trouvanl dans ia donnée a la
méme position, Le ﬁllrage est donc un mécanisme de recher-
che, d*éléments. La puissance de ce mécanisme vient de sa
“lisibilité’, la possibilité de ‘compréhension "visuelle® de ce qui
est cherché. Voici quelquiés exem ples dc données 1 de filires
ainsi que les résultats du Tiltrage :

résultat

filtre donnée
{(SUR B A) iSUR B A) oui
{SUR A B) {SUR B A) non
{SUR X A) (SUR B A) om el X =B

{SUR !X 'Y) (SUR'B A)  oui, el X=BY=A

KiN = BerY =" A;

(SUR X A)
{(SUR 'Y 1X)

(SUR B A)
(SUR B A}

odi,et X = B

non

Pour I'instant, ce qui est vraiment intéressant est que ce fil-
irage livre un mécanisme, visucllement compréhensible, de
recherche d’objets. 1l suffit de connaitre le modéle structural
des objets pour pouvoir s'en servir. Le filtrape permet de
remiplacer des parties algonthm:qucs de la programmation
par des parnes descnpmcs acyives.

Avani de voir dans la suile comment unhser ce mécanisme’
sur unc base de données ET pour le lancement de procédu-
res, reprenons notre exemple de 1'inversion d’une liste
d* objcls. et rappelons-nous les deux algorithmes intuitifs que
j'ai énoncés. .

Sans autre commentaite, je vais donner — en LISP enrichi
du mécanisme de filirage — lgs programmes correspondant a

{iste. Evidemment, le lectcur, aprés une petite réflexion, peut
sousjacent.

(DEINVERSER (L)
- {IF{NULL L)()
(FILTRE (!X 7Y !Z) L) ['Z "3 {iNVERSER Y) X))

grammation {rappelant des ‘régles de rééeriture’) ke pro-
gramme implémentant I"autre des deux aigorithmes.

Notons que cette notion de 'filirage’ se trouve dans tous les
Jangages issus de LISP {Planner [Hewiit 1969], Plasma
{Durieux 1981}, Conniver {Greussay 1976}, Smalltalk {Gold-
berg 1981, Cointe 1982), etc) sous des formes les plus
variées, aussi bien comme opération de base pour la recher-
che d'¢léments dans Jes bases de données que - nous le ver-

.| rons dans la suite - comme mécanismes de lancement des

procédures. Je considere le mécanisme de filtrage comme
plus fondamental que le mécanisme d’affectation des langa-

{ g¢s de programmation plus usuels ; il le subsume et le géné-

ralise,

I’atgorithme échangeant le prcmicr et le dernier objct de la

YOIR e fonctionnement de ce programime et l’a]gonlhmc

1! est Jaissé au soin des lecleurs d'écrire, dans ce style de pro- '

TS e T e et —— ——

Je vais, suivan! la’ terminolopic du langage COMNIVER
appcler combinainon de mécanismes de bases de_données ¢
de mécanismes de filirage un *"contexte’. Pour mon sapesé
nous pouvons considérer -une base de données comme nm
collection d’ebjets{]). Nous rommons les objels 2 Iintériew
de 1a base de données des *items’. Toulr base de données doi;
posséder au moins deux opérateurs, Un pour ajouter un item.
que nous nommerons AJOUTE, #1 un pour enlever un item,
que nous nommerons ENLEVE,

Ainsi, pour ajouter le fail que le cube D se trouve sur Je cube
C, il est suffisant de lancer 'opérateur AJOUTE commw
KU Y

{AJOUTE *(3UR D C))
¢t pour enlever ce fait, il suffit d’évaluer {*appel =
(ENLEVE ‘(SUR D C)) : | =

Naturellemment, la description de notre micto-monde
cubes est représeniée comme une collccuon d’items ii mté

% rieur de notre base de données,

Toute base de donndes permet également une ques;wn
d’existence : est-ce que tel ou tel item se trouve dans la base
de données 7 Cette interrogation sera implémentée avec 1a
fonction PRESENT. Ainsi, I'évalualion de

(PRESENT (SUR A.B))

nous livre NIL si te fait (SUR A B)) n’est pas affirmé dans le
contexte, sinon elle livre le fait (SUR A B) lui-méme.

" Afin de veir ce qu'on peut faire avec ce mécanisme, repre-

poNs notre petile scéne indtiale @

B |
A I C ]
TABLE

qui est représentée duns le contexte par les 3 triplets sui-
vanis ;

(SUR A TABLE)
(SUR B A)
(SUR C TABLE)

Si nous voulons poser un cube sur le cube B, disons le cube
D, il suffi d évaluer ; 2

(AJOUTE 4SUR D B)}

ce qui rhodifiera notre contexte de maniére & avoir la scéne
suivanie :

D
B| .
Al [c]
TABLE

Voici A présent quelques exemples d'appels de 1a fonction
PRESENT avec leurs résultats dans ce contexie :

(PRESENT “(SUR B A)) ——(SUR B A)
{PRESENT ‘(SUR A B))-_.—.. NIL :
avec dts Tiltres ;

(PRESENT ‘(SUR C 'X])——_- (SURC TABLE)
{PRESENT *(!REL D B)) ——» (SUR D B)
(PRESENT “(SUR !X D})~——» NIL

M En réalitc'. notre base de données aura naturellement une

organisation plus - sophistiquée que celle d"une collection.

0

C o -
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M embica évident que Ie filtrape, combiné avee des mecanis-
mes de bases de donndes, pewt donner un style de program-
mation bravcoop plus puissan? ¢t beancoup plus ‘lisible” que
la programmation de stvle purement apphcative. Afin de
rendre ceci fout a fait clair, je vais développer un petit pro-
gramme simulant un robot "dans ce micro-monde. Ce robot,
s'appelam FREDDY, peut prendre el déplacer des cubes, a
raison d'un seul cube 3 la fois.
Naturellement, nous avons tout d’abord & écrire un pro-
framme qui assure que le cube que FREDDY doit déplacer
es1 ‘libre’, ¢’est-4-dire, que rien ne se trouve sur lui. Ce pro-
gramme {en LISP enrichi de ces mécanismes) s'écrit donc :

(DE LIBERER (X}
UF{PRESENT *(SUR !Z X))
{SUR- TABLE yA)))

Rcrnarquons que nout suivons ici la mélhode dec program-
mation ‘top-down' : nous descendons du général vers le par-
ticulier. Ainsi, & I'endroit od nous voulons &re assurés que
Vobjet Z soit placé sur la table, nous appelons une autre
*routine’ (SUR-TABLE), pas encore écrite, qui doit régler ce
probléme. Nous connaissons le ‘contrat’
*routine’ ; placer, aprés s’éire assuré que Z est libre, cet
objet sur la table. Nous pouvons ['écrire simplement

{DE SUR-TABLE (X) T
{LIBERER X) :
(ENLEVE (PRESENT “(SUR !X 'Z}))
(AJOUTE *(SUR !X TABLE))

Puisque nous simulons le robot FREDDY, les actions du
robot correspondent & des mises a jour de la base de don-
nées. Maintenant, nous pouvons écrire le programme posant
un cube sur un autre. Tout ce que ce programme doit faire
est de s"assurer que les deux cubes sont ‘libres’ et ensuite il
doit adapter la base de données a la nouvelle situation ol

I'un des cubes se trouve sur Pautre. Voici le programme :

(DE POSER-SUR (X Y)
(LIBERER X) '
{LIBERER Y)
(ENLEVE {(PRESENT “(SUR !X !1Z}}}
(AJOUTE ‘(SUR 1X 1Y) '

Remarquez que le seul probléme dans ce programme était de
se rappeler qu'il ne suffit pas de placer 1*an des cubes sur
I"autre, mais qu'il faut également enlever 'information sur
la position précédente du cube !

Ce programme fournit une simulation trés sommaire du
robot. L'unique probléme est que nulle part dans le pro-
gramme n'est dit ce que le ‘robot’ doit faire : ¢’est un pro-
gramme de simulation de robot qui se permet d’ignorer les
actions du robot. Afin de montrer une maniére trés élégante
d'iniroduire le robot, mais aussi afin de montrer une
maniére de programmation complétement différente de celle
utilisée dans des langages applicatifs usuels, nous allons
d’abord élargir notre notion des mécanismes de contextes.

pour cetig"

Les damons -

Jungu’d maintenant nous connaisons los filires comme des
eripteurs de la sruciure d'un item a chercher o4 3 consulter ;
Iintérieur de la bae de données. Ce qui nous 2 permis oy
programmmer des procédures dacces ou de consultatior
ainsi que de test d'existence d'items en terimes de dcuripuor
de teur structures. I est relativement aisé de s"imaginer e
filtres comme descripieurs de situations:dans notre mini
excmple de robotique, chaque addition d°un item 2 la base
de donnges correspond 3 une siiuation_parlicuii_ére dan:
notre micro-monde de cubes, Un 1est de *présence” d un fil
Ire, corrcspond a un test de sitwation, a un moment instan
tané, dans ce micro-monde

Trés souvent, dans la vie courante, les algorithmes ne son
point exprimés comme des dewriptions de suile de processu
actifs, Fun a la suite de 'autre, suivant un ordre pré-érabl;
mais comme des actions & laire si telle vu telle situation s
présente. Par exemple, afin de déterminer si i"on doit man
ger, personne ne semble suivre [algorithme suivang ;

pour savoir s'il faut manger
vérifier
si I'on a faim, alors i} Tam maneer
sinon ‘savoir 5’il faul manger’
EI pouriant, cet algorithine ressemble tour a fait 3 un alge

rithme récursif classique. Les denx absurdiiés dans cet algc
rithme semblent étre :

1} le bouclage jusqu'a ce qu'on ressente fa faim, et

2} la répétition continue du lest ‘estce que }"ai faim”,

1l neus semble plutdt que nous avons un ensemble de petil
processeurs Lres spccmhscs. ravaillant en permanence, €t n
se Taisant sentir qu'’a part ir de I'instanit ou une cerfaine fimi;
est alteinte. Ainsi, j'ai I'impression que j'ai un processeu
particulier, ne faisant (en paralléle & I"activité de tous me
autres prmcsseurw) rien d'autre que vérifier sj ,a| faim
L'activité de ce processeur ne devient consciente qu’a I'in:
tant ol j'ai atteint unc ceriaine limite de mon sentimer
'faim’, el seulemenl a partir de cet instant-13, mais 1a tré

. intensément, ce processeur me rappelle son existence et s

raison d'étre. '

Ce que je viens d'écrire est une sorte de calcul situationnel
attente, en ‘background’, d’une ceriaine situation, e1 a I'arr
vée de cette sitvation, émission d’un signal activant un awms
processeur (dans I'exemple : le processeur qui donne envi
de mangcr) Exprimé dans ce calcul-ci, 'algorithme de *com

meni savonr quand manger devient beaucoup plus simple 4
pourralt 5 CCI'HB .

quand j’ai le sentimeni de faim. alors il faut manger
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§n "un lest ﬂcs;tualmn o1 unt aclion attachée A chaque sitia-
on.

Pour revenit 3 notre programme- -exemple ; rappclom-nom

8ien précis dans 1a base de données. Chaque modification de
situation est due, soil & un ajoul d*un item dans le contexie,

nécessaire pour pouvoir programmer des algorithmes
s'exprimant en termes de situations 1 d'actions conneciées 2

programmes a des Hems, ou, plus généralement, 4 des *fil-
tres’. De tels mécanismes sont appelés des *démons® {en rélé-
rence au “‘démon de Maxwetl’).

Plus formellement : une méthode est une cembmauson d'un
filtre avec un programme: .

- filtre
" programme

ol1 le filtre est !a condition d'activation du programme capa-
ble de décrire des items, Je peux associer des méthodes a cha-

lerai de 1els démens des démons SI-AJOUTE. Si le démon
2st associé & 1"opérateur ENLEVE, je parlerai d'un démon
Si ENLEVE. et si le démon est associe 4 [° optram:r PRE-
SENT, je parlerai d'un démon SI-BESOQIN, L’ activité d'un
démon sera de surveiller {es opérations auxquelles il est asso-
cié et dés que |'itemn, qui se trouve soit ajoute, 50it enléve,
soit recherche dans le contexie (dépendant de 'opérateur},
correspond au filtre du démon, le démon s’active automati-
{ quement sans spécification supplémentaire, Alnsi le fonc-
tionnement des démons SI-AJOUTE peut Etre décrit
comme - :
si AJOUTE doit placer un ‘item’ dans un ‘contexte’
d’abord les démons de type SI-AJOUTE rcgardcm
si
leur filtre est capable de décrire I'item
et 5i c’esl le cas,
leur programme cst activé
puis
I"item est placé dans le contexte
Les méthodes SI-ENLEVE et SI-BESOIN ont nalurc!lemcnt
un comportement anaiogue
Utilisons alors ces mécanismes pour introduire le robet.
Remarquons que, puisque nous n’avons pas de robot réel, il
nous suffit de voir s’aflicher sur I'écran les activilés du robot
pendant le déplacement des cubes. Pour cela, nous allons
introduire deux démons dans notre coniexte du micro-
monde de cubes ; un pour réagir chaque fois quon enléve un

situation), qui sgra de la forme :

(SI-ENLEVE (SUR !X 1Y}
{PRINT (FREDDY PREND XM

données correspond a 1'action de prendre guelque chose. La
méthode, que nous associons 4 I'ajout d’un item dans ta base
de données, exprime que cetle action correspond a la pose
d'un objer

(SI-AJOUTE (SUR X 1Y) '

(PRINT (ET LE POSE SUR YY) -

Nous avons maintenant Ln progrivnne tde scuiviwd 16
lignes !) tout 2 fait respectable pour fa simulmion d'un petit
robot dans un micro-monde simplifié. Si, dans la situation
suivante : '

D

B
Al [cC]

deu coup, je-a's ples de boack de contrdle. Jo n'al

que thaquc siluation est exprimée par un ensemble d'items
50il & un enlévemnent d'un item du conlexte. Toul ce qui est

des situations, esl un mécanisme permettamt d'associer des.

cun des opérateurs travaillant sur la base de données, Ainsi, -
je peux associer des démons a I'opérateur AJOUTE, j'appel-;+*

fait de 1a base de données (la premiére maniére de chanper de.

disan! juste que chaque élimination d'un lait de la base de -

nouy Svaluona T appo] S S -
(PODSER-SUR A OO _ - =
le résultal sera {2 suite Fimpressions mmﬂ .

{FREDDY PRENID D}

(ET LE POSE SUR LA TABLE)
(FREDDY PREND B) ;
(ET LE POSE SUR LA TABLE) '
{(FREDDY PREND A)

(ET LE POSE SUR )

¢l la sitwation résulante, exprimée comme une suite diterm
dans le contexte, correspondra 3 la sityation suivanie

. A
{8l jci]n] o
TABLE -

$*invite le lectenr & vérifier Ja correction de et aigcmhﬂt;sa
4 le compléter & volonté, pour le rendre plus géndéral, a1 pm
s'habituer & programmer de cette maniére-ci,

Le mécanisme de ‘démons® est connu également mshm
de "lancement de procédure par filirage® et est le processas &
base de mécanismes d'inférence des langages siyle “PLAMN
NER’. 11 est — comme le filirage lui-méme — kgt ds
maniére standard dans lous les langages wiilisés duns Ie
recherches en intelligence artificielle, permettant une pro-
grammation aisée d'algorithmes non-hiérarchiques. 8 es
également a la base de la notion d’actear des langages o
style PLASMA ou SMALLTALK. -

[Suivant M.Minsky 19821, il représente une rnam;reéﬁganu
¢l aisée de rcpréscruer des entités concepiuelles actives du
cerveau.

Je me rappzlle encore un vieux lexique de mon enfance pu lc
cerveau élait teprésenté fonctionnant comme un burcau
administratif. Entre-temps, j’ai vu des lexiques plus moder-
nes, représentant le fonctionnement du cerveau comme un
ordinateur séquentiel, ensuile le représentant comme wRe
sorlc de réseau d’ordinateurs. La lecon 4 tirer de ces chaage-
ments successifs de représentation populaire du fonctionne-
ment du cerveau est, peut-€lre, que lard que nous ne le con-
naissons pas micux, nous ne devons pas nous [ixer sur 1a
maniére de le modéliser {e! {a modélisalion des procesivs
cognitifs en fait bien partie), mais laisser {a voie ouverle poar
explorer des chemins supp!cmema:rcs <1 expérimentaux, 1
serait triste que LOGO ¢t I'apprentissage autonome se Hmi-
tenl au stade de développement de I'informatique du débwa
des annces 70, pour aider & coRcrétiser des processus cagm
1ifs. .t

Le but de ce papter €tait de sugeérer que l m{orma{:quc rtia
psychologie cognilive se développent continuellament, nous
livrant continuciiement des modéles plus puissanis et plus
accessibles. Intégrons ces découverles, ces développements
dans nos langages ¢! nos environaements informatigues,
alors, peut-&re, la programmation pourra vraiment un jour
nous aider effectivement 3 prendre conscience de nos pro-
pres procédures cognilives el intellectuelles.

_ Harald Weriz

Département d’loformatique
Université Paris VIII - Vincennes

2 rue de 1a Liberté 93256 - St. Deais
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