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Resume

Recemment Les langages applicatifs ont recu un interet particulier dans
le contexte de |'enseignement primaire -t secondaire. Apres maintes
essaies et recherches sur L'apprentissage et L'utilisation de langages de
precgrammation algorithmiques classiques, un interet accru pour
L'utilisation de L'informatique a des fins de formation a des techniques
de 'resplution de problemes' gs'est manifeste. Cet interet, fruit des
recherches en intelligence artificielle, est souvent base sur une
comprehension trop superficielle des mecanismes informatigques des
langages applicatifs en tant gue modele exacte des processus cognitifs.

LOGO et d'autres Llangages applicatifs semblent etre particulierement
adaptes a des activites d'apprentissage autonome : Les processus de
resolution de problemes peuvent etre explicites grace a La c¢onstruction
de programmes dans de tels langages. Mais ceci n'est vrai que dans une
mesure assez restreinte en retation directe avec les Limitations des
langages wutilises, Je suggere quelgues ameliorations des langages,
susceptibles d'elargir considerablement les possibilites de modelisation.
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1.0 INTRODUCTION

Depuis maintenant plus de 10 annees, des groupes de recherche educatifs
utilisent des ordinateurs comme 'obiets transitoires' de la prise de
conscience de processus de resolution de problemes. La VLtitterature
abonde de rapports extremement positifs [Papert & al 1979, Bossuet 1982,
Wwertz & al 1979) sur des experiences du type LOGO. Avec le Groupe d'Aide
a L'Education de Vincennes, je travaitle, avec wn succes considerable,
depuis plus de 5 ans -avec des eleves d'une SES(1) [Mathieu 19811.
Toutefois, si on regarde les realisations informatiques des eleves, Lla
complexite de leurs programmes, on est frappe par L'uniformite des
resultats et par lLa pauvrete des programmes {(en LOGO il est rare de voir
des programmes qui echappent au 'carre' et a \a 'maison’). Plutot que
les capacites intrinseques des eleves, je pense que ce sont les
mecanismes informatiques mis a disposition de ces personnes gqui sont trop
limitatifs et qui imposent trop de raisonnement ‘informatique' (oppose a

'raisannement’ tout court) aux apprentis programmeurs, et dque
L'uniformite des resultats n'est que le reflet direct de la pauvrete des
moyens mis a dispositiaon et de L'inadequation des structures
informatiques (de ces Llangages) pour exprimer des mecanismes de

resolution de problemes.

Dans La suite de ce papier, apres une courte descriptiocon des mecanismes
d'interpretation 1inherents aux lLangages applicatifs, je wvais proposer un
mecanisme de 'filtrage' et de 'contexte' a ajouter a ces Langages, et,
par l'exemple, montrer comment de tels mecanismes peuvent
considerablement augmenter le pouvoir expressif de tels Langages. Ces
mecanismes sont aises a implementer, meme sur de petits configurations,
et je crois qu'une mise a L'epreuve experimentale generale serait La
bienvenue.

2.0 LES LIMITATIONS DES MECANISMES D'INTERPRETATION DE BASE

Tout d'abord, afin de comprendre ctomment les 1interpretes des Langages
applicatifs fonctionnent et afin de voir leurs timitations, j'exposerai
brievement teur fonctionnement.

(1) Une S5ES est wune Section d'Enseignement Specialisee, <c¢.a.d. les
classes particulieres installees pour des eleves ayant des problemes de
suivre L'enseignement normal des Colleges.
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Teut interprete de Langage appticatif (ici, nous serons concernes
essentiellement par Lles langages LISP et LOGO) se Limite principalement a
un ‘evatuateur' d'appels de fonctions, puisque tout programme dans ces

langages n'est rien d'autre qu'une suite d'appels de fonctions de La
forme

un-appel : une-fonctien arg-e1 arg-e2 .... arg-en
|
- une fonction standard (exemple : %)
I
Fmm————— une fonction definie par L'utilisateur

ou les 'arg-ei' correspondent aux differents arguments de La fonction.
Bes exemples de cette forme sont '

+ 1 2 3 4
ou
FACT 4

si FACT est prealablement defini en LOGO comme

FPOUR FACT :N

SI :N = O [OUTPUT 1]

SINON COUTPUT :N * FACT :N - 11
FIN

La maniere La plus simple de se representer l'evaluation d‘une fonction,
est de s'imaginer La combinaison d'une multitude de 'machines evaluateur'
{nomme 'EVAL') et d'une machine 'la-fonction', de (a maniere suivante

soit L'appel
F el e2 ... en

d'abord les arguments e1, €2, .., en seront evalues un a un, ensuite Lles
valeurs resultant de ('evaluation de ces arguments seront envoyees a Lla
machine 'ta-fonction-F' (dans la figure ci-dessous, 'e1', ’'e2' etc sont
les arguments actuels, 'vel', 've2' etc sont les valeurs des arguments
actuels, et les 'arg-fml-1', 'arg-fml-2' etc sont lLes arguments formeis).
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les arguments : (el el C en}
i | I
{ ! I
o ——— + ----- + R +
i EVAL| | EVAL| | EVaL|
Fm——— + +----- + - +
ies arguments | i |
evalues : vel ve2 .. ven
I I I
o ——— - -——— t———— - o - +
| arg-fml-1]arg-fml-2| |arg-fml-n |
- s R Fmm———————— +
| le corps de La fonction F |
e - +

le resuttat

Censequence @ TOUTE interpretation d'un programme pouvant se resumer a
ce mecanisme simple, L'image que le programmeur percoit des mecanismes de
resolution de problemes, s'il est construit a partir de (a construction
et Ll'execution de programmes, sera plus cu moins equivalent a ce
mecanisme simptle.

Or, il me sembie fort douteux que la simplicite d'un modele scit TOUJOURS
en correspondance directe avec La simplicite de {'activite modeliisee. Et
pourtant, c'est ce qui est pretendu, et pas uniquement de maniere
implicite, dans Les activites d'apprentissage autonome! Soyons quand
meme plus juste : natureliement ce modele-ci est effectivement trop
simple. C'est pourquoi, normalement, L'explication de Ll'execution d’'un
programme prend en compte wuwn argument implicite supplementaire : La
'‘tontinuation', un argument precisant L'endroit de La suite du calcul
(indiquant ce qu'il faut faire avec Lle resultat) ainsi que lLes mecanismes
de Liaison et de de-liaison des arguments-formels et des valeurs des
arguments actuels. .

Naturellement, meme le modele plus elabore est trop simple pour capter
les fonds des mecanismes cognitifs actifs pendant Lla resolution de
problemes. Je doute que des raffinements supplementaire de CE modele
puissent exprimer beaucoup plus que des processus necessaires a la
comprehension de resolution de problemes formels et mathematiques d'une
part, ou, d'autre part, des processus d'abstraction precedant la
resolution de problemes.

Je ne veux nutlement nier de maniere definitive Le bien fonde de
L'hypothese que La programmation d'un probleme peut mettre en evidence
des mecanismes generaux de la pensee. HMais encore faut-il que La pensee
ne soit pas entravee par des contraintes inutites! Toute L'evoiution des
langages de programmation est la pour illustrer ce point.



Page 4
LES LIMITATIONS DES MECANISMES D'INTERPRETATION DE BASE

Je me Limite dc¢i a preciser les insuffisances des Llangages de
programmation wutilises dans Lles experiences pedagogiques. J'aimerais,
avec te papier, inciter a des recherches sur (e developpement de langages
de preogrammation plus sophistigues, plus expressifs et plus aptes a

metire en evidence des processus cognitifs. Il me semble necessaire de
sortir du domaine des langages existants et de tirer quelgues conclusions
constructives des problemes rencontres dans Les activites de

t'apprentissage autonome.

2.0 UN PETIT EXEMPLE DE PROGRAMME

Teut etudiant debutant en informatique a rencontre le probleme d'inverser

une Liste d'objets. C'est un programme, normalement fort simple, gqui, de
plus, a le ben gout de se referer a des problemes d'ordonnancement
typiques pour Lles recherches piagetiennes. Voici une solution standard
en LISP :

(DE INVERSE (L)
(IF (NULL L) O
(APPEND C(INWERSE (CDR LJ2JC(LIST CCAR LJJ)1))

qui pourrait se traduire en : pour INVERSEr une tiste L, il suffit de
regarder si Lta Liste L est wvide (NULL L). 5i ¢'est Le cas, alors, Lle
resultat sera la Liste vide (disant, en <clair, que s'il n'y rien a
inverser, il n'y rien a faire), sinon (la liste contient donc au moins un
element) il suffit de conhcatener La iiste obtenue en INVERSant Le reste
(CDR}) de La Lliste L avec La Lliste construite avec Le premier (CAR)
element de L.

Bien que cet algorithme soit, pour tout 'informaticien', d'une simplicite
tout a fait evidente, 3Je ne creois pas qu'il exprime, meme de maniere

approximative, le schema qui nous vient intuitivement a l'esprit : pour
inverser une Lliste d'cbjets j'echange le dernier et te premier objet,
ensuite j'echange [*avant dernier et Le deuxieme objet, ensuite ... etc,

jusqu'a ce que je trouve juste un objet unique (que je peux alors laisser
a l'endroit}) ouw jusqu'a ce que j'ai bouge tous les objets.

| I !

(A B c D F G)
I |
I I
I I
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Une deuxieme solution 1intuitive serait que pour inverser une Liste
d'objets, il suffit de construire une nouvelle Lliste, ou Le premier
element est Le dernier de lLla Liste d'origine, le deuxieme est L'avant
dernier de La liste d'origine, ... etc, jusqu'a ce que j'at transfere
tous les objets. :

———w
o
L]
L
Ll
[
o
———w

—_—_— D
—_

Ce deuxieme algorithme peux se traduire en LISP en

(DE INWERSE (L) (COND
CCNULL LI CI)
({NULL (CDR L)) L)
(T (CONS (CAR (INVERSE (CDR L3))
(INVERSE (CONS (CaR L3
(INVERSE (CDR (INWERSE {(CDR L222223¥220)

ce qut represente un programme d'une elegance certaine, mais d'un pouvoir
modelisant fort douteux. Le meme programme en LOGO ne peux surement pas
se vanter d'une clarte substantiellement accrue

POUR INWVERSE :L
SI VIDE :L [OUTPUT :L1]
SINON SI VIDE SAUFPREMIER :L [OUTPUT :L3J]
SINON [OUTPUT PHRASE LAST :L
INVERSE SAUFDERNIER :L]
FIN

Rappelons encore une fois que rien n'exclut, naturellement, d'ecrire une
procedure LOGO pius simple (d'un point de vue informatique). £ ‘unique
but de te petit programme est de montrer La difficulte d'adapter Les
idees 1intuitives de resolution de problemes - meme d'un probleme aussi
simple que L'inversion d'une suite d'objets - a un programme
informatique. Tres souvent, trop souvent encore, La programmation de Lla
solution d'un probleme s’ecarte (doit s'ecarter’ considerablement des
methodes eprouvees et verifiees dans lLa pratique "manuelle”. Je pretends
que, contrairement aux affirmations. des defenseurs de LOGO et de
L'apprentissage autonome, la programmation est encore une activite TRES
difficile et TROP contraignante sur La demarche cognitive a suivre dans
La modelisation de SES propres procedures cognitives.

La suite de cet article se centrera sur quelques propositions
d'elargissement des capacites des 1interpretes, afin de rapprocher Lles
sotutions informatiques de La demarche cognitive, '
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4.0 FILTRAGE ET BASE DE DONNEES

Historiquement plusieurs voies ont ete paoursuivies a partir du Langage
LISP : d'un ¢ote s'est developpe tres tot {e Langage LO0GO, de L'autre
cote se sont developpes des Langages tels que PLANNER [Hewitt 1969,
Durieux 1981] et CONNIVER [McDermott & Sussman 1974, Greussay 19761,
ainsi que toute La famille de langages traitant des objets et des
messages. Ce que je propose ici est d'inclure dans Les lLangages
applicatifs utilises dans L'apprentissage autonome les constructions
developpees dans ces Langages, et tout d'abord un mecanisme de
*filtrage', mecanisme simple et puissant, dont c¢ertains neurophysiologues
pretendent meme avaoir trouve L'equivalent dans une partie du
fonctionnement du cortex visuel [Broadbent 1981, 1970]. Ensuite nous
allons wvoir, par un exemple, ce que peux donner La combinaison du
mecanisme de filtrage avec un mecanisme de base de donnees.

4.1 Le Filtrage,

Le filtrage, ou 'pattern-matching', est un mecanisme permettant d'acceder
a2 des objets non plus par un calcul positionnel, mais par une description
de la structure des objets. <Cette description est ensuite comparee avec
les objets afin de connaitre ‘l'existence ou L'inexistence d'objets Lui
correspondant. Prenons comme exemple un mini-monde de cubes,. Ce
mini-monde est constitue d'une  table et d'un ensemble de cubes sur La
table. La description

{SUR A TABLE)
(SUR B A)
{S5UR € TABLE)

correspondra a La scene suivante

-+
| B |
t-—-—+ +---%
| A | | C |
———————— Rl el T
TABLE

Afin de savoir quel objet se trouve sur Le cube a4, classiquement, je
devrais chercher a L'interieur de ma description un triplet commencant
par lLe mot SUR et se terminant par Le mot &, ensuite de prendre lLe mot au
milieu et j'aurais trouve La reponse., (e qui donne en LOGO
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POUR SUR? :X :DESCRIPTION

SI VIDE :DESCRIPTION [OUTPUT "RIEN"]

SINON [SUR1? :X PREMIER :DESCRIPTION
SUR? :X SAUFPREMIER :DESCRIPTIONI]

FIN

avec

POUR SUR1? :X :TRIPLET

SI PREMIER :TRIPLET = "SUR [SI LAST :TRIPLET = :X
' COUTPUT
PREMIER SAUFPREMIER :TRIPLET
STOP11
FIN

avec le mecanisme de filtrage, la procedure SUR1? deviendra

POUR SUR1? :X :TRIPLET
SI FILTRE :X :TRIPLET [OUTPUT :0BJET]
FIN

si (!), prealablement j'ai change L'appel! de SUR17?, dans la fonction SUR?
en

POUR SUR? :X :DESCRIPTION

SI VIDE :DESCRIPTIOCN [OUTPUT "RIEN"I]

SINON [SUR1? '(SUR !'OBJET :X) PREMIER :DESCRIPTION
SUR? :X SAUFPREMIER :DESCRIPTIONI]

FIN
Detaillons : pour filtrer il faut wun 'filtre' et wune ‘dannee’, La
donnee peut etre n'importe quelle Liste. te filtre est soit une Lliste

normale, dans c¢e ¢as on cherche une gccurence de <ce filtre (gui n'‘est
rien d'autre qu'une donnee}), soit wune Lliste contenant des wvariables
precedees par Le signe '!'. Ces variables sont considerees caomme des
‘fentes' a travers Llesquelles on peut attraper un element se trouvant
dans La donnee a la meme position. Le filtrage est donc un mecanisme de
recherche d'etements. La puissance de cte mecanisme vient de sa
‘ligsibilite', La possibilite de comprehensicn ‘visuelle' de <c¢ce qui est
cherche. Voici quelques exemples de donnees et de filtres ainsi que Lles
resuitats du filtrage
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gy g +
| filtre | donnee | resultat |
et e e +
| (SUR B A) i (SUR B A) { oui |
e e e — - +
| (SUR A B) | (SUR B A) | non |
R it e - T el ¥
} (SUR !X A) | (SUR B A) | oui, et X = B ]
o e dmmm - e e - +
] (SUR !X !Y) |  (SUR B A) | oui, et X =B, Y = A |
e e P +

o mmme e Fom - R et +
| {SUR 'X A) | (SUR B A} | oui, et X = B }
e e T o e — - +
i (SUR 'Y I'X) ' | (SUR B A) | non i
o e e - +

Pour L'instant, ce qui est vraiment interessant est que ce filtrage Liwvre
un mecanisme, visuellement comprehensible, de recherche d'objets. It
suffit de connaitre Le modele structural des objets pour pouvoir s'en
servir. Le filtrage permet de remplacer des parties algorithmigues de la
programmation par des parties descriptives actives.

Avant de voir dans la suite comment utiliser te mecanisme sur une base de
donnee ET pour Lle lancement de procedures, reprenons notre exemple de
L'inversion d'une liste d'objets, et rappelons nous des deux algorithmes
intuitifs que j'ai enonces.

Sans autre commentaire, je vais donner - en LISP enrichi du mecanisme de
filtrage - les programmes correspondant a l'algorithme echangeant le
premier et te dernier objet de La Liste. Evidemment, Le Llecteur, apres

une petite reflexion, peut VO0IR le fonctionnement de ce programme et
L'algorithme sousjacent.

(DE INVERSER (L3
(IF (NULL LY (2
(FILTRE (!X ?Y '2) L) [!Z @CINVERSER'Y) !X3J))

Il est Llaisse au scin des Llecteurs d'ecrire, dans ce style de
programmation (rappelant des 'regles de reecriture’') le programme
implementant L'autre des deux algorithmes.

Notons que cette notion de 'filtrage' se trouve dans tous Lles langages
issus de LISP (Planner [Hewitt 19691, Plasma [Durieux 19813, Conniver
[Greussay 1976], Smalltalk [Goldberg 1981, Cointe 19821, &etc) sous des
formes Lles plus wvariees, aussi . bien comme operation de base pour LlLa
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recherche d'elements dans des bases de donnees que, comme 'nous verrons

dans La suite, comme mecanisme de lancement de procedures. Je considere
le mecanisme de filtrage comme plus fondamental que le mecanisme
d'affectation des langages de programmation plus usuels : il le subsume

et le generalise.

4.2 Mecanismes De Contextes

Je vais, suivant La terminologie du Langage CONNIVER, appeler une
combinaison de mecanismes de bases de donnees et de mecanismes de

filtrage un ‘c¢ontexte'. Pour mon expose, nNous pouvons considerer une
base de donnee comme une cotlection d'objets(1). Nous nommons les objets
a L'interieur de La base de donnees des 'items’. Toute base de donnees

doit posseder au moins deux operateurs, un pour ajouter un item, que nhous
nommerons AJOUTE, et un pour enlever un item, que nous nommerons ENLEVE.

Ainsi, pour ajouter te fait que le cube D se trouve sur le cube C, il est
suffisant de Llancer t'operateur AJOUTE comme suit

(AJOUTE '(S5UR D CJ3
et pour enlever ce fait, it suffit d'evaluer |'appel
CENLEVE '{SUR D CJ}
Naturellement, la description de notre micro-monde de cubes est

representee comme une coliection d*items a L'interieur de notre base de
donnees. '

Toute base de donnees permet egalement une question d'existence
'est-ce que tel ou tel item se trouve dans la base de donnee?'. Cette
interrogation sera implementee avec ta fonction PRESENT. = Ainsi,
L‘evaluation de

(PRESENT '(S5UR A B))

nous Livre NIL si Le fait (SUR A B) n'est pas affirme dans le contexte,
sinon elle Livre Le fait (SUR A B).Llui-meme.

Afin de voir ce qu'on peut -.faire avec <ce mecanisme, reprenons notre
petite sctene initiale ' i )

(1) En realite, notre base de donnees aura naturellement une organisation
plus sophistiquee que celle d'une collection.



Page 10
FILTRAGE ET BASE DE DONNEES

+-——+
| B |
+——-+ +---4
l A | | C|
——————— t———t-——t--cp———————
TABLE

qui est representee dans le contexte par les 3 triplets suivants
{SUR A TABLE)
(SUR B A)
(SUR C TABLE)

Si nous voulons poser un cube sur Le cube B, disons LlLe cube D, 1L suffit
d'evatuer

(AJOUTE *'(S5UR D B))

ce qui modifiera notre contexte de maniere a avcir La scene suivante

+-——1

| D |

F=——d

| B |

+———+ +---+

A | | C|
——————— o — - — - ———— -

TABLE

Voici a present quelgues exemples d'appels de la fonction PRESENT avec
Leurs resultats dans ce contexte

(PRESENT '(SUR B A)) -=2 (SUR B A)
(PRESENT '(SUR A BJ) --> NIL

avec des filtres

(PRESENT '(SUR C !X)) --> (SUR C TABLE)
(PRESENT '(!REL D B)) --> (SUR D B)
(PRESENT '(S5UR !X D)) --> NIL

Il est bien evident que le filtrage, combine avec des mecanismes de bases
de donnees, peut donner un style de programmation beaucoup plus puissant

et beaucoup plus 'lisible' que Lla programmation de style purement
applicative. Afin de rendre ceci tout a fait clair, je vais developper
un petit programme simulant un robot dans c¢ce micro-monde. Ce robot,

s'appellant FREDDY, peut prendre et deplacer des cubes, a raison d'un
"seul cube 3 La fois.
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Naturellement, nous avons tout d'abord a ecrire un programme dqui assure
gue le cube que FREDDY doit deplacer est 'libre’', c'est a dire que rien
ne se trouve sur Llui. Ce programme (en LISP enrichi de ces mecanismes)
s'ecrit donc :

(DE LIBERER (X
(IF (PRESENT '(SUR !Z !X))
(SUR-TABLE 2))J)

Remarquons, que nous suivons ici La methode de programmation 'top-douwn'
nous descendons du general vers le particulier. Ainsi, a L'endroit ou
nous voulons assurer qgue lL'objet 2 soit place sur La table, nous appelons
une autre routine (SUR-TABLE), pas encore ecrite, qui doit regler ce
probleme. Nous connaissons ie 'contrat' pour <cette routine : placer,
apres s'etre assure que 2 est Llibre, cet objet sur La table. Nous
pouvons LlL'ecrire simplement

(DE SUR-TABLE (X)
(LIBERER X)
(ENLEVE (PRESENT '(SUR !X '2)2))
(AJOUTE ' (SUR !X TABLE)))

Puisque nous simulons lLe robot FREDDY, les actions du robot correspondent
a des mises a jours de la base de donnees. Maintenani, nous pouvons
ecrire 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 lLa base de dennee a Lta nouvelle situatien ou
L'un des cubeg se trouve sur l'autre. Voici le programme

(DE POSER-SUR (X Y)
(LIBERER X)
(LIBERER Y)
(ENLEVE (PRESENT '(SUR !X 1Z2)))
(AJOUTE *(SUR X 1¥)))

Remarguez que te seul probleme dahs ce programme etait de se rappeter
qu'il ne suffit pas de placer L'un des cubes sur t'autre, mais qu'il faut
egalement enlever L'information sur la position precedente du cube!

Ce programme fournit une simulation tres sommaire du robot. L'unique
probleme est que nulle part dans le programme n'est dit ce que le 'robot’
doit faire : c‘est un programme de simulation de robot qui se permet
d'ignhorer lLes actions du robot. Afin de montrer une maniere tres
elegante d'introduire te robot, mais aussi afin de montrer une maniere de
programmation completement differente de celle utilisee dans des tangages
applicatifs wusuels, nous allons d'abord elargir notre notion des
mecanismes de contextes.
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5.0 LES DEMONS

Jusgqu'a maintenant nous connaissons les filtres comme descripteurs de La
structure d'un item a chercher ou a consulter a L'interieur de lLa base de
donnees. (e qui nous a permis de programmer des procedures d'acces ou de
consultation ou de test d'existence d'items en termes de description de
Leur structures. Il est relativement aise de s'imaginer les filtres
comme descripteurs de situations : dans notre mini-exemple de robotique,
chaque addition d'un item a la base de docnnees et chaque enlevement d'un
item de la base de donnees correspond a une situation particuliere dans
noftre micro-monde de cubes. Un test de ‘'presence’ d'un filtre,
correspond a wun test de situation, a un moment instantane, dans ce
micro-monde.

Tres souvent, dans Lla vie <courante, les algorithmes ne sont point
exprimes c¢omme des descriptions de suite de processus actifs, L'un a lLa
suite de L'autre, suivant un ordre pre-etabii, mais comme des actions a
faire i telle ou telle situation se presente. Par exemple, afin de
determiner si L'on doit manger, personne ne semble suivre L'algorithme
suivant

pour savoir s'il faut manger
verifier
si L'on a faim, alors il faut manger
sinon ‘'savoir s'il faut manger’

Et pourtant, cet algorithme ressemble tout a fait a wun algorithme
recursif classique. Les deux absurdites dans cet algorithme semblent
etre . '

1) le bouclage jusqu;a te qu'on ressente la faim, et
2) la repetition continue du test 'est-ce que j'ai faim'.

Il nous semble plutot que nous avons un ensemble de petits processeurs
tres specialises, travaillant en permanence, et ne se faisant sentir qu'a
partir de L'instant ou une certaine Limite est atteinte. Ainst, jlai
L'impression que j'ai un processeur particuiier, ne faisant (en parallele
a l'activite de tous mes autres processeurs) rien d'autre que verijifier si
jrai  faim. L'activite de ce processeur ne devient consciente qu's
L'instant ou j'ai atteint une certaine Limite de mon sentiment 'faim', et
seulement a partir de cet instant Lla, mais La tres intensement, ce
processeur me rappelle san existence et sa raison d'etre.

Ce que je viens d'ecrire est une sorte de calcut situationnel : attente,
en ‘background', d'une certaine situation, et a L'arrivee de cette
situation, emission d'un signal activant wun autre processeur (dans
L'exemple : ie praocesseur quj donne envie de manger)., Exprime dans ce
calcul-c¢ci, L'algorithme de 'comment savoir quand manger' “devient beaucoup



Page 13
LES DEMONS
plus simple et pourrait s'ecrire
quand j'ai le sentiment de faim, alors il faut manger

Mais, du coup, je n'ai plus de boucle de controle. Je n'ai gu'un test de
situation et une action attachee a chaque situation.

Pour revenir a notre programme exemple : rappelons naus que chaque
situation est exprimee par un ensemble d'items bien precis dans La base
de donnees. Chaque modification de situation est due, soit a un ajout

d'un item dans le contexte, soit a un enlevement d'un item du contexte.
Tout ce qui est necessaire pour pouvoir programmer des algorithmes
s'exprimant en termes de situations et d'actions connectees a des
situations est un mecanisme permettant d'associer des programmes a des
items, ou, plus generalement, a des 'filtres'. De tels mecanismes sont
appeles des 'demons' (en reference au 'demon de Maxwell').

Plus formellement : une methode est une combinaison d'un filtre avec un
programme .

o ———— +

| fittre !

S +

i I

| programme |

| I

e, - +

ou te filtre est La condition d'activatjon du programme capable de

decrire des items. Je peux associer des methodes a chacun des operateurs
travaillant sur la base de donnees. Ainsi je peux associer des demons a
l'operateur AJOUTE, j'appellerai de tels demons des demons SI-AJOUTE. Si
le demon est ‘associe a L'operateur ENLEVE, je parlerai d'un demon
SI-ENLEVE, et si Le demon est associe a Ll'operateur PRESENT, je parlerai
d'un demon SI-BESQOIN. L'activite d’un demon sera de surveiller 1es
operations auxqguetiies il est associe et des que ['item, qui se trouve
soit ajoute, soit enleve, soit recherche dans le contexte (dependant de
L'operateur), correspond au filtre 'du demon, Le demon s'active
automatiquement - sans specification supplementaire. Ainsi Le

fonctionnement des demons SI-AJOUTE peut etre decrit comme

si AJOUTE doit placer un 'item' dans un 'contexte’
d'abord les demons de type SI-AJOUTE regardent
51
Leur filtre est capable de decrire L'item
et si c'est le cas,
Leur programme est active
puis
L'item est place dans le contexte
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Les methodes SI-ENLEVE et SI-BESOIN ont natureltiement un comportement
analogue.

Utilisons alors ces mecanismes pour introduire le robot. Remarquons que,
puisque nous n'avons pas de robot reel, il nous suffit de veoir s'afficher
sur L'ecran les activites du robot pendant Le deplacement des cubes.
Paur cela, nous allons 1introduire deux demons dans notre contexte du
micro-monde de cubes : un pour reagir chaque faois qu'on enteve un fait
de La base de donnees (la premiere maniere de changer de situation), qui
sera de la forme '

(S5I-ENLEVE (SUR !X !'¥)
{PRINT '(FREDDY PREND !XJ3)

disant juste que chaque elimination d'un fait de Lla base de donnees
correspond a L'action de prendre gquelgue chose. La methode, que nous
assccicns a L'ajout d'un item dans la base de donnees, exprime que cette
action correspond a lLa pose d'un objet

{SI-AJOUTE (SUR 'X 'Y)
(PRINT 'C(ET LE POSE SUR 'Y)J)

Nous avons maintenant un programme (de seulement 16 lignes!}) tout a fait
respectable pour {a simulation d'un petit robot dans un micro-monde

simplifie. Si, dans la situation suivante
+-=-=4%
| D |
-4
| B |
+-——+ +---+
[ A1 | € |
------- b e
TABLE

nous evaluons L'appel
(POSER-SUR A ()

le resultat sera La suite d'impressions suivantes

(FREGDY PREND B2

(ET LE POSE SUR LA TABLE)
(FREDDY PREND B)

(ET LE POSE SUR LA TABLE)
(FREDPY PREND A)

(ET LE POSE SUR C)

et Lla situation resuttante, exprimee comme wune suite d'items dans Le

*
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contexte, correspondra a la situatigon suivante

+--—4
| A |
t==-4 +--—-4 +---4%
i ¢l 1D
——————— e et e s bk Tt
TABLE

J'invite le Lecteur a verifier la correction de cet algorithme, et a le
completer a volonte, pour le rendre plus general, et pour s'habituer a
programmer de cette maniere-ci.

Le mecanisme de 'demons’ est connu egalement sous Le nom de 'lancement de

procedure "par filtrage' et est Le processus de base de mecanismes
d'inference des ilangages style ‘PLANNER'. Il est - <comme le filtrage
Lui-meme - integre de maniere standard dans tous les lLangages utilises
dans les recherches en inteliigence artificielle, permettant une
programmation aise d'algorithmes non-hierarchiques. Suivant M. Minsky
[Minsky 19821, il represente une maniere eiegante et aise de represente
des entite conceptuelles actives du cerveau. Il est egalement a La base

de La notion d'acteur des langages du style PLASMA ou SMALLTALK.

J'ai implemente ces mecanismes de filtrage et de demons dans Lla wversion
de VLISP-80 sur TRS-80 et iis sont utilises quotidiennement par les
eleves de la SES avec laquelle nous collaborons. 1Ils Lles ont utilises
pour La <c¢onstruction de programmes de 'dialogues’ (des programmes
permettant de simuler un dialogue sur un sujet restreintl), pour un petit
programme de robotique similaire a celui donne ici en exempie, ainsi gque
pour un programme de consultation de base de donnees.,

6.0 CONCLUSIONS

Naturellement, la raison de tout <cet exercice n'etait nullement de
demontrer quelques algorithmes, mais plutot, de montrer la difference
fondamentale entre wune programmation que jtai envie de nommer
'¢onceptuelle’ et la programmation algeorithmique habituelle. Si nous
prenons lLa metaphore de la programmation au serijieux, si nous voulons
utiliser la programmation pour modeliser Le fonctionnement cognitif de la
resolution de problemes, nous devons absolument nous separer des concepts
classiques de programmation et ne plus nous laisser trop influencer par
nos cecnnaissances informatiques, mais utiliser nos cdnnaissances de lLa
psychologie <cognitive pour L'integrer dans les langages de programmation
que hous voulons utiliser. LOGO et L'apprentissage autonome ne doivent
pas devenir dependant des Langages et de ta technologie informatique,
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mals doivent - au contraire - influencer et stimuler le developpement des
langages mis a disposition des jeunes gens.

Je me rappelle encore d'un vieux lexiques de mon enfance ou Le cerveau
etait represente fonctionnant c¢omme un bureau administratif. Entre
temps, j'ai vu des lexique plus mecdernes, representant Le fonctionnement
du cerveau comme un ordinateur sequentiel, ensuite le representant comme
une sorte de reseau d'ordinateurs. La lecon a tirer de ces changements
successifs de representation populaire du fonctionnement du cerveau est,
peut-etre, que, tant que nous ne le connaissons pas mieux, nous ne devons
pas nous fixer sur L[a maniere de le modeliser (et la modelisation des
processus cognitifs en fait bien partie), mais laisser lLa wvoie ouverte
pour explorer des <chemins supplementaires et experimentaux. Il serait
triste, que LOGDO et |l'apprentissage autonome se Llimitent au stade de
deve loppement de {'informatique du debut des annees 70, pour aider a
concretiser des processus coghitifs.

Le but de <ce papier etait de suggerer gue L'informatique et La
psychologie cognitive se developpent continuellement, nous Llivrant
continueltiement des modeles plus puissants et plus accessibles.
Integrons tces decouvertes, c¢es developpements dans nos langages et nos
environnements informatiques, alors, peut-etre, la programmation pourra
vraiment wun jour effectivement nous aider a prendre conscitence de nos
propres procedures cognitives et intellectuelles.
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