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Resumé :

Un important courant de  recherche an Intelligence
Artificielle met aujourd’hui .L’accent sur le développement
d’outils visant a automatiser partiellement la comprdhension de
programmes. Ce courant se situe actuellement & la croiséde de
trois directions de recherches trés actuelles : théorie de la
programmat ion, développement d’outils de mise au point
interactive, interrogation sur les processus psychologiques mis
en jeu dans L’activité des programmeurs experts. Ces recherches
doivent déboucher sur ’automatisation partielle de la
documentation de systémes ainsi que sur des outils trés puissants
d’aide au développement de grands programmes : correction et
maintenance. Il paratt indispensable, en préalable & la mise en
place de systémes de compréhension automatisés, de recueillir et
de systématiser des données concernant Lle comportement de
programmeurs experts, en situation de compréhension et d’analyse
de programmes. Nous décrirons une expérience de compréhension
dont L’analyse des résultats indique Lla difficulté, pour Lles
programmeurs, de manipuler des représentation multiples sans
outils appropriés d’aide & la programmation. Nous conclurons par
U’examen d’un systéme de compréhension automatique, utilisant un
ensemble de représentations multiples pour un méme programme, et
fondé sur un ensemble de régles de traductions entre
représentations récursives et représentations Linéaires.

MOTS-CLES:

mise au point, NLISPl, programmation interactive, systéme RAINBOW,
compréhension automatique, représentations multiples, psychologie
de la programmation.
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1.0 Intreduction

La recherche en Intelligence Artificielle est essentiellement définie par !la
programmation effective de certains moddéles de comportement, pour une grande part
d’ordres linguistigues, conceptuels et sensori-moteurs.

La mise en oeuvre effective de ces programmes permet de tester et de falsifier trés
rapidement ces modéles : la construction et la vérification d’hypothises
s’apparentant trés fortement, et allant méme jusqu’a s’identifier avec le processus
de mise au point de programmes. Des structures de données et de contrdle inddites
doivent ainst pouvoir &tre {<rés rapidement mises en oeuvre, structures dont
L’ensemble constitue ce qu’on pourrait nommer des langages provisoires, treés
dépendantes du modéle de comportement que la construction du programme d’Intelligance
Artificielle permet de valider. Le modéle se révélant en premiere approximation
inadégquat, partiellement ou totalement, la correction ou la reconsidération du modéle
induisent alors L’abandon ou la modification drastique des structures évoquées plus
haut. Elles conduisent dans des délais trés brefs & la conception et
L’ implémentation de nouveaux objets pour lesquels le méme processus se réitére
jusgu’a stabilisation .du modéle. e e L o

C’est trés naturellement dans ce type de programmation instable dont la rapidité est
encore accentuée par sa mise en oeuvre interactive que se révélent les plus
nécessaires des outils-systémes de développement, visant & rendre automatiques la
compréhension, documentation et maintenance de programmes. De tels systémes doivent
rendre automatigues, partiellement ou totalement, la détection et la correction des
innombrables micro-erreurs inhérentes & la trés grande taille des programmes
développés en mode interactif.

Les systémes de compréhension de programmes doivent permettre de faire coexister
plusieurs représentations du méme programme en développement : ces systemes doivent
jouer le rdle d’outils de documentation incrémentale, d’outils de lectiurs
d’ intentions de programmes et de production automatique de leurs propriétés. N

Nous faisons U’hypothése qu’il doit exister une continuité entre le données gui
seront Llivrées par L’observation systématique du comportement de programmeurs experts
en situation de compréhension et les nouveaux outils, dits de compréhens ton
automatique de programmes qui commencent & apparailtre: dans les deux cas, il s’agit
de rendre visibles des comportements en rendant explicites les représentations sur
lesquelles ils sont fondés. Un systéme de compréhension automatique original sera a
cette occasion présenté, le systéme RAINBOW (Greussay 1979). Nous examinerons
également, @ partir d’un cas concret, les difficultés lides a la compréhens ton
automatique lorsqu’on la compare & celle mise en jeu par des programmeurs.

Le langage de programmation LISP est actuellement le support massif de telles
expérimentations, c¢’est pourquoil la plupart de nos exemples seront exprimés en
langage 10 (CHAILLOUX 1979) dont L’environnement de programmation trés complet
tliustre bien la nature des outils d’aide & la programmation qu’on peut attendre d’un
systéme LISP contemporain.

2.0 Ds U'cbservation & la compréhension

L’expérience de la programmation en Intelligence Artificielle doit nous amener
a reconsidérer le point de vue actuel qui consiste a rejeter la mise au point de
programmes et ses outils, au profit d'une validation préalable par preuve de la
correction,  partielle ou totale,.. de ses spécifications & différents niveaux
d’abstractions. '

Outre que la faillibilité n’en est certes pas absente (GERHART 1976), que les erreurs
de programmation constituent en elles-mémes une source de données considérable et
encore fort mal connue sur les processus intellectuels mis en jeu en programmation
(SUSSMAN  1974), la pratique de la programmation en Intelligence Artificielle ne nous
permet pas de mésestimer L’importance de la mise au point (De MILLO 1979).
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En programmation & long terme, le plus souvent interactive, parfolis
quast-improvisée au terminal, en tout cas profondément incrémentale, la validation
préalable des programmes ne semble pas &tre une activité prioritaire. Nous avons
plus urgemment bescin d’un ensemble cohérent d’outils de mise au point de programmes,
ensemble totalement intégré

1} aux interpretes gui interprétent ces programmes sous divers modes

2) aux éditeurs (CICCARELLI 1878) qui en permettent L’ introduction et La
modification.

Dans les cas simples, il semble gu’en programmation interactive, les dtapes de misa
au point, d’essais, de modifications, voire de commentaires ds fragments de
programmes peuvent &tre anticipées, et en quelgue sorte comprises et résumées par da
tels systémes. Les outils classiques de mise au point en LISP permettent d’observer
le comportement des programmes. Pouvons-nous Lles é&tendre a L’observations des
comportements des programmeurs? Un tel systéme d’aide & la mise au point pourrait
fournir, de surcrolt & sa fonction d’aide & la programmation, cet instrument
d’observation et d’enregistrement de U"activité d’un programmeur au cours de sessions
interactives. Nous faisons L hypothése qu’ il existe des régularités observables dans
les cycles de mise au point. .. .. L o TR .

Reste ogue les outils classiques d’observations en LISP (traces et intervenants
de type ADVISE), s’ ils ont une puissance opérationnelle considérable, laissent Llsur
utilisateur devant un vide sémantique total. Pour passer de L’observation & la
compréhension, de nombrsuses questions doivent &tre considérées:

1> concernant les erreurs de programmation: comment étudier et classifier les

erreurs? quelles erreurs doit-on et peut-on capter? guelles erreurs sont
anticipables (UERTZ 18797

2) concernant Lla compréhension de programmes: comment rendre explicite le
fonctionnement d’un programme correct ou non? comment automatiser la compréhension
de programmes simples: un programme LISP d’une certaine ampleur sera composé en
majeure partie d’un trés grand ncmbre de fonctions auxiliaires trés courtes
’expérience indique gue la plupart des erreurs difficiles & déceler interviennent
dans le détail de rédaction de ces fonctions auxiliaires. Comment rendre ces erresurs
eévidentes en livrant automatiguement L’ intention de ces fonctions au fur et a mesure
de leur frappe au terminal?

3.0 Représentations, Compréhension, Mise au point

Que signifie L’énoncé concevoir un programme ?

Voici une réponse partielle issue de la pratique de la programmation en Intelligence
Artificielle : concevoir un programme, c’est en mettre au point un autre déja connu

(SUSSMAN 1975) . Ce point de vue a été repris récemment dans une perspective plus
theorique par (DERSHOWITZ 1976).
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Le point de vue de la mise au point impligue gu’en un certain sens, un programme
nest ni juste ni faux. Ni juste, car toujours susceptible d’&tre modifiéd, améliore
ou étendu, & mesure gue surgissent de nouveaux besoins ou que s’ approfondit la
compréhension du probléme dont Lle programme est le modéte. Ni faux, car toujours
susceptible d’&tre tracé et &dité.

Ainsi le point de vue de la mise au point met U’accent sur Uubiquitéd des
modifications de programmes, et donc des modifications de représentation et de
comprehension.

Une expérience de compréhension

En 1977-1978, nous avons tenté de repérer concrétement guelques unes des
difficultés de la compréhension de programmes, & travers une expérience mende sur un
cas trés simple.

On notera que des expériences de ce type ne visent 3 rien d’autre qu’d apprendre &
recueillir des données, des observables des processus psychologiques mis en jeu en
programmation. Ces processus sont encore trop mal connus pour fixer prématurément
une systématisation de telles observations.

Nous avons soumis & plusieurs programmeurs de haut niveau la fonction suivante, avec
pour mission d’en découvrir L’intention.

(BE SKE (L R> (COND
CCATOM L) NID

R — (MEMO L R) T
S — ((SKE (CAR L) (CONS L R)) T
S (T (SKE (CDR L) (CONS L R)))))

L’expérience consistait & présenter la fonction sans autre commentaire en laissant
les sujets refléchir guelques minutes, puis & compléter cette fonction par des thimes
présentés successivement, certains trés intuitifs, d’autres plus formels, &léments de
connaissance susceptibles d’en faciliter la compréhension.

Theme 1 : L’appel initial de SKE est
(SKE une-7Tiste-L NIL)

Théme 2 : Les deux arguments de la fonction standard MEMQ peuvent &8tre des listes.
Théme 3 : SKE décéle des effets de bord, antérieurs a son application
Theme 4 : L est une liste circutaire
Théme 5 Soit x et y deux cellules de Liste, et la relation
x <<y
st y= (x. 2 ou (z .

ou
st x << (CAR ¥ ou x << (CDR ¥

Une liste est non-circulaire si, pour deux de ses cellules x et ¥y
on n’a jamais simultanément

X <<y et y < x
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Un seul des sujets participant & ’expérience découvrit la destination de SKE dés la
presentation du théme 3. La présentation du théme 5 fut nécessaire 3 L’un d’entre
eux. Tous les autres sujets donnégrent la réponse correcte lors de la présentation du
theme 4.

Quels furent les éléments observés?

Le théme 3 indique déja nettement que L ou une de ses sous-listes est circulaire:
une liste circulaire doit &tre construite par la mise en jeu des primitives RPLACA et
RPLACD. Le premier sujet ayant décelé L’ intention de SKE programmait depuis guelgues

jours une routine d’ impression élégante de listes circulaires.

Le théme &4 est positif, le théme 5 est négatif: il indique ce qu’uns Lliste
circulaire n'est pas. Le sujet ayant attendu le théme 5 pour livrer une réponse
correcte admit volontiers qu’aprés L’avoir considéré un instant, il perdit de vue le
fait gue la fonction SKE est bocléenne.

Tous les sujets firent cependant plusieurs observations pertinentes au cours de
L’ expér ience. La clause 4 fut déclarée par tous itérative, opérant le balayage de L
dans. le sens.des CORs, et la clause 3 récursive, balayant. L dans le sens des CARs.
L’analogie avec le schéma de la fonction EQUAL fut unanimement constatée.

Le théme 1 semble avoir provoqué un brouillage de repreésentations: Lla variasble R fut
bien reconnue comme un accumulateur, Lla représentation statique de son contenu a
fait, de L’avis général, probléme. Une fois Ll’accent mis sur ’aspect dynamigue des
sa construction, la destination de R est devenue pour chacun évidente.

Qu’en conclure ?

L’expérience a mis en valeur des difficultés conceptuelles Lliées & des interférences
de représentations

1)  interférence entre le schéma récursif de SKE et la représentation (térative
qu’entraine la mise en jeu d’un accumulateur: la variable R retient tous les CDRs de
toutes les sous-listes de L, mais R est testée dans la condition d’arrét.

2> interférence entre construction et rétention. - CONS  construit une pouvelle
structure, MEMQ teste & la clause 2 L’identité des deux listes: L la liste courant
examinée, et une sous-liste de L recueillie dans R & une étape précédente du
balayage. . :

Cette interférence a fait perdre de vue & nos sujets que MEMQ utilise EQ, qui teste
L’ identité physique de deux objets, indifférement atomes ou listes, par comparaison
d’adresses. Ce test d’identité physique a rendu vaine la tentative d’analyse, par
nos sujets, de la structure interne des sous-listes de R.

De plus une interférence de représentations spatiales a dd jouer: entre le caractére
arborescent de L, impliqué par le schéma de type EQUAL de SKE, et le caractere
Linéaire de R, construite par CONS successifs.

3) enfin interférence de type manipulatoire: L est décomposée en (CAR L) et

(COR L) au cours du balayage. Mais L n’est pas décomposée lors de sa composition par
CONS dans R.
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4.0 Un sysiéme d2 coapréhensicn suionat igue

L’étude précédente nous a indigué quelgues-unes des difficultés Lliées

a la

compréhension de programmes dont LU intention est inconnue. Nous examinerons 2
présent queiques unes des possibilités offertes par un systéme de compréhension
automatigue de programmes spécialisé dans la lecture d’une classe restreinte mais
trés utilisée de fonctions de construction en LISP, Le systeéme RAINBOW (GREUSSAY
1979, totalement interactif, sert de systéme frontatl & NLISP 10. 1l permet (a
traduction immédiate des fonctions introduites au terminal dans deux types de
notations formelles, exprimant L’une le calcul récursif effectué par ces fonctions,
L’autre le résultat ganérigue Llivré & Lla suilte d’appels symboligues. Nous n=
décrirons pas ict Lle processus de trensformation des appels symboliques en
visualisation d'intention mais nous L’ illustrerons par des exemples d’utilisation

prat igue.
Comment rendre visibie L’ intention d’une fonction de construction auxiliaire?

Nous introduirons a cet effet deux notations indicielles

1 lingaire

Elle sera utilisée pour exprimer les résultats génériques ou intentions des fonctions

analysées: elle exprime des caractéristigques de séguences.

Cette notation est une speécialisation de celles employée dans (GOOSSENS 1979).

[t Eil =df (El E2 ... EnM

1
EXEMPLES:
n
(CAR [{ El) ©» El
I
n n
(CDR [{ Ei) =7 [{ Edl
j ’
n n
(CONS E1 [{ Eil) =7 [{ Eil
} ]
n n
(BCONS X [{ Ei) = [{ X . Etl]
{ i
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2) reécursive

Elte sera utilisée pour exprimer le calcul récursif effectud par la fonction. Elle
prendra la forme générale:

n
it C.ooe = oo. ) expression-d’arrét
1

qui indique n niveaux d’ imbrications d’appels s’achevant sur 1’ expression
d’arrét (n étant la longueur de la Lliste qui sera Lla valeur de la
variable de récursion).

KEMFLE

Le systéme RAINBOW traduit, en mode interactif, la définition de fonction
suivante

(BE append (X Y)
(IF (NULL X» ¥
(CONS (CAR %O
(append (COR X) ¥))HO)»)

sous la forme schématique

n___
l |

L (CONS Xi -) ¥
| |
1

qui résume ’expression imbriquée

(CONS X1 (CONS X2 ... (CONS Xn Y) ... »

i-1
avec Xi =df (CAR (CDR X
n

l
[j Xjl
l

i

df X

n
|
[j Xj1 =df (COR X)

i+1
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Voicl deux exemples d’utilisations interactives de BAINRBOW

en

automatique de programmes, le premier assez simple, le second

comp Lexe.

EXENMPLE 1:
L’utilisateur introduit la définition suivante:

CE f (X Y)
(IF (NULL ) NIL
(APPEND (g (CAR X) YD
(¢ (€DR X0 YN

gue le systéme traduit immédiatement en

I
(APPEND (g Xi Y> =) NIL

(S p—

puis la définition suivante

(BEg (A YD
(IF (NULL Y) NIL
(CONS (LIST A (CAR Y»
(g A (COR YO0

traduite alors en

n

I |

i (CONS [A Yil -) NIL
| 1
1

puis Uutilisateur Llivre & RAINBOW L’appel symboligue
(f (xlistx A) (xlistx B))

qui se résout sous la forme lindaire

AL Bj11

—
Ll R e |
e e, e 33

qui révele L’ intention de la fonction f: .
f construit le produit cartésien de ses deux listes-arguments.
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Le processus de résolution scus forme lindaire utilise un ensemble de régles
réduction de représentations récursives en des représentations linéaires.

Celles gqui ont été mises en jeu dans ’exemple précédent sont:

- la définition de la fonction g elle-méme.

- la régle RCl:

n n
{ (CONS Et l > NIL e [{ Eil
- |

- la régle RAl:
n n
{ (APPEND [E 1] 1 Y NIL = [{ Eil
| — |

Le systéme RAINBOW tivre ainsi successivement :
? (f (xlistx A) (zlistx B

les 1lignes précédées de "?" sont intreduites par 1'utilisateur

n
| T
} (APPEND (G AL [j Bjl> - NIL
| ||
1 1
OK
? ap all _
APPLYING... G GIVING...
n
| i o
i (APPEND { (CONS [AL Bjl -) NIL =) NIL
| 1
1 1

APPLYING... RC1 GIVING...

n
| m |
{ (APPEND [} [At Bj1] l) NIL
I R
APPLYING... RAl GIVING...
nm
[{ E AL Bjl] La forme 1indaire obtenue
11
oK
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REMPLE 2:

Cherchant & visualiser 1'effet d'une récursion assaz
cemplexe, 1'utilisateur introduit auy terminal:

? (DE vecmat E)
(IF (NULL B> NIL
(CONS E (DCONS (CAR BE)
(vecmat (COR E)J))))

n
| ] |
't (CONS [j Ejl (DCONS Ei -)) NIL
| | -
1 i
OK
? cl {vecmat (xlistx X)) puis un appel symbolique
n
| ] |
i (CONS [j XjI (DCONS Xi -») NIL
| I 1
1 i
oK
? ap all
APPLYING... RDC4 GIVING...
n
| -1 n
| | I |
it (CONS j (CONS Xj -) Ik Xkl =) NIL
| | {11 I__1
1 1 i

APPLYING... RC1 GIVING...
1 n

(CONS X 1) [i Xkl11
11 — i
APPLYING... RC2 GIVING...

n i-
||
(i
1

n =1 n
Il I

[} [f Xj T Xk11
1 i

APPLYING... RIND1 GIVING...

n n

[e [j Xj11 La Forme 1inéaire Finale
1 1
OK
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5.0 Conclusien

L’ examen des nouveaux outils d’observation et de compréhension disponibles an
LISP nous améne & infléchir notre pensée sur la programmation: comme le suggére
(WINOGRAD 1978) il semble aujourd’hui assez net gue L’activitéd principale en
programmation n’'est plus essentiellement la création de programmes nouveaux, mais
bien plutdt U’ intégration, la modification et LU’élucidation de programmes déja

existants. Par ailleurs de tels outils donnent & penser gue la notion de langage de
programmation n’est plus aussi nette qu’auparavant, en ceci gue la distinction entre
langage et environnement de programmation n’est plus clairement fixde. Nous

attendons des développements & venir qu’ils permettent la mise en jeu, pour le méme
programme, de représentations multiples, autorisant la programmation directe par
manipulation de représentations trés proches de L’ intuition du programmeur, Cette
intuition peut varier au cours du développement de programmes d’une certaine amp leur,
Nous attendons des nouveaux systimes qu’ils suivent au plus pras cette intuition
variable, en rendant interactivement cette intuition visibie.

Dans cette perspective, le problame de la mise au point nous parait é&tre de nature
essentiellement Jnterprétative: concernant moins le texte statique d’un programms
gu’un ensemble trés mal connu de processus intellectuels. Nous aurons & U avenir
besoin d’un instrument qui nous permette d’observer ces processus. Les données
recueillies par un tel.instrument peuvent nous permetire d’inférer Lla structure
interprétative qui manipule, modifie et combine les représentations de connaissances
en programmation qui sont mises en jeu implicitement par les programmeurs.
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