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1.0

INTRODUCT ION

On & donné le nom "Intelligence Artificielle" aux techniques de
programmation qui imitent le comportement de 1l'intelligence. En
fait, 1'Intelligence Artificielle (I.A.) est une partie de la science
informatique qui est concernée par le design de systemes informatisés
qui exhibent les caractéristiques que nous associons & l'intelligence
humaine, comme par exemple le langage, 1'apprentissage, le raisonne-
ment, la résolution de probleémes, etc. L'I.A. est une science inter-
disciplinaire et revét de plus en plus une importance pratique. Les
mathématiciens, les philosophes, les psychologues, les linguistes et
d'autres ont contribué par leurs modéles et leurs réflexions & 1la
construction de cette science. Les mathématiques par la théorie sur
la logique et l'analyse numérique; les psychologues par le développe-
ment de modéles de la pensée basés sur des concepts fondamentaux des
systémes symboliques de 1'1.A., les linguistes par des programmes qui
comprendront éventuellement le language, les philosophes pour leurs
perspectives sur le probleme du vieillissement de la connaissance et

de la pensée.

Les domaines d'application aujourd'hui de 1'I.A., sont de plus en
plus variés: le diaegnostic médical, 1la conduite processus
industriel, 1l'interrogation de banques de données, le conseil de
placement financier, le pilotage de véhicules autonomes, le design
des puces, la chimie interprétative, le design de structure, la
vision, la robotique, la reconnaissance de langage parlé et écrit,

1'enseignement, etc.

L'I.A. prend son origine dans les années '30 et '40 par le rafinement
de la théorie de la logique et des méthodes d'analyse numérique;
1'ordinateur n'était pas encore né, mais celles-ci devaient en dicter
les principes. La logique étant une méthode permettant de démontrer
les théorzmes mathématiques. Les systeémes logico-déductifs ont été

implantés avec succés sur ordinateur, et la conception abstraite de



1'analyse numérique est le traitement symbolique. Des l'apparition
de l'ordinateur, nous assistons & la naissance de la cybernitique.
Le but était d'expliquer, & l'aide des mathématiques les phénoménes
qui mettent en. jeu les mécanismes du traitement de 1'information. On
y amena la participation de différents spécialistes: mathématiciens,
psychologues, linguistes, etc. Le but ultime était d'en arriver & un
modeéle global de 1l'intelligence. On a échoué dans cette tentative,
mais la recherche n'a pas été vaine; elle a donné naissance &

l'intelligence artificielle et aux grandes orientations de celle-ci.

Les premiers programmes en I.A. vers la fin des années '50, ont
privilégié une approche combinatoire c'est-a-dire qu'ils utilisaient
la puissance de l'ordinateur pour examiner toutes les possibilités.
I1 y eu ensuite l'approche humaine, qui s'inspire de notre comporte-
ment avec l'apparition des robots (vers la fin des anndes '60). Le
robot avait comme base de connaissances un modéle de l'univers. Il
déterminait un plan pour exécuter les ordres, il é&tait capable de
prévoir les conséquences de ses actes, il exécutait le plan qu'il
avait créé, et modifiaif l'univers, s'il y a avait lieu, lors de
1'exécution du plan. Les champs d'actions de ces premiers robots
demeuraient quand méme tres limité. Le principal probleme & résoudre

se résume & la vision.

Vers le milieu des années 1970, on assiste & des progrés spectacu-
laires en I.A.: le traitement des langues naturelles, et l'avénement
des systemes experts. La traduction des langues naturelles passe par
un intermédiaire celui de l'analyseur qui construit une représenta-
tion du sens du texte; par la suite un générateur & 1'aide d'un
dictionnaire informatisé reprend la représentation du sens pour
reconstituer le langage. Pour ce qui est des systémes experts, la
caractéristique commune est la séparation entre lea base de connais-
sance et le programme qui permet d'utiliser les connaissances soit le

moteur d'inférence.



L'attrait gque suscitent les systemes experts par 1'utilisation de
connaissances spécialisées & travers une base de connaissance sont la

reproduction du raisonnement humain.

I1 semble raisonnable aujourd'hui de distinguer deux types de re-
cherche en I.A., soit la recherche périphérique et 1la recherche
centrale. La recherche centrale est celle qui s'intéresse & 1la
déduction, au raisonnement du bon sens, au plan synth&se, 2 la
compréhension du langage. La recherche périphérique étant celle
concernée par la premiére étape du traitement des donnédes c'est-a-
dire celle des capteurs acoustiques, visuels, sensitifs, ceux de 1la

reconnaissance et de la reconstitution de la parole.

La recherche centrale est particuligrement concernée par les forma-
lismes de représentation de la connaissance, et par les techniques de
manipulation de ces formalismes. Les mediums conventionnels de
représentation des connaissances sont les langues et les notations
mathématiques. L'étude de formalismes de représentation en I.A. a
donné naissance & de nombreux langages, dont chacun plus ou moins
possdéde la précision et 1'interprétabilité (par ordinateur) d'une
notation mathématique. La recherche en I.A. s'intéresse, non exclu-
sivement, aux représentations pour lesquelles on peut donner une
interprétation déclarative pour exprimer des connaissances non

mathématiques.

La présente étude se veut une revue des différents principes et
méthodes utilisés en 1.A., et plus spécifiquement pour la construc-
tion des syst®mes experts. 11 aurait été possible d'exécuter une
analyse strictement sur les principes et méthodes sur lesquels sont
fondés les systémes experts ‘mais celle-ci, & notre avis, aurait
manqué de profondeur. Les techniques d'approche pour la résolution
de problémes sont fondamentalement les mémes que ce soit un systzme
expert, un systéme que 1l'on appelle robot ou tout autre systeéme que
1'on qualifie d'intelligent: ces systémes veulent reproduire une

forme de raisonnement.



La présente étude aborde donc en premier lieu, au chapitre 2, la
résolution de problemes en introduisant ces différents types de

représentation et par la suite les méthodes de résolution.

Le chapitre 3 introduit les différents modes de représentation des
connaissances. Certains modes peuvent é&tre mieux adaptés & un
probleme particulier. Une breve description des principes est donnée
pour chacun de ces modes ainsi que de leurs avantages et désavan-

tages.

Le chapitre 4 présente les différgnts langages utilisés en I1.A. Nous
verrons que chaque langage est intimement li€ & un mode de représen-

tation.

Le chapitre 5 est consacré exclusivement aux systémes experts; une
analyse de leurs composantes, de leurs modes de fonctionnement et de
leurs caracteres de différenciation permet aux débutants de s'initier

rapidement aux technigues existantes.

Le chapitre 6 aborde les différentes techniques utilisées dans les
principaux champs d'applications de I.A., tels que la reconnaissance

du langage parlé et écrit, la vision et 1'apprentissage.

Le chapitre 7 est voué & 1l'inventaire des systémes experts commercia-
lisés ou en voie de développement. Nous traitons d'abord des sources
d'information sur I.A., pour donner ensuite une description des
particularités des tableaux sur les systemes experts que 1l'on
retrouve en annexe 1. Au-deld de 400 systémes experts sont

inventoriés et catégorisés selon leur domaine d'application.

Le chapiﬁre 8 complete 1'étude en présentant d'abord une série de
recommandations sur la démarche & adopter pour la construction de
systémes experts. Nous terminons ce chapitre en abordant les
différents avantages dont la direction Environnement d'Hydro-Québec
pourrait bénéficier en utilisant ces techniques de programmation des

connaissances expertes que sont les systémes experts.



Finalement, nous terminons notre introduction en donnant une bréve
description des annexes que nous retrouvons & la fin de cette é&tude.
L'annexe 1 est consacrée aux tableaux inventaires des systemes
experts. Ces systemes experts sont inventoriés et catégorisés selon
leur domaine d'application. L'annexe 2 donne sous forme de tableau
les principaux fournisseurs de matériel informatique en I.A., leur
adresse ainsi qu'une breéve description de 1'équipement et des
logiciels disponibles. L'annexe 3 présente une bréve description des
différentes caractéristiques du langage PROLOG, asinsi qu'un programme
écrit en turbo-prolog en rapport avec le probleéme des déversements

accidentels de polluants.



2.0

2.1

LA RESOLUTION DE PROBLEMES

REVUE

L'I.A. comprend un grand ensemble d'idées telles que, la déduction,
1'inférence, la planification, le raisonnement de bon sens, la preuve
de théoremes, et tous les processus qui y sont reliés. Les applica-
tions de ces idées générales sont retrouvées dans des programmes sur
la compréhension du langage naturel, les systemes experts, en
robotique, l'analyse de scgne, les jeux et la preuve mathématique des
théore&mes.

On distingue trois composantes dans un systeéme de résolution de
probleémes: une base de données, un ensemble d'opérateurs et une

stratégie de contrdle.

Une base_de données: décrit la situation du domaine des. téches et le
but a atteindre ou le probléme & résoudre. La base de données peut
étre constituée d'un ensemble de données structurées différentes,
soit des réseaux, des listes, des expressions de -calculs, des
propriétés sur les listes. Par exemple pour la résolution de
théortmes, la base de données est constituée d'assertions représen-
tées par des axiomes, des lemmes, des théoreémes dont le but est une
éésertion représentant le théoréme & prouver. Un autre exemple; dans
la résolution de problémes des robots, la base’ des données est un
modele de 1l'univers composé d'assertions décrivant 1'entourage
physique du robot, et le but est une description qui doit é&tre

validée par une suite d'actions du robot.

L'ensemble des opérateurs: manipule la base des données. Par

exemple dans la résolution de théortmes, les opérateurs sont les

régles d'inférence telles que le modus ponens et le principe de

résolution.



Dans notre exemple du robot, ceux-ci sont les régles pour son dépla-
cement. (Quelquefois l'ensemble des opérateurs se résume & quelques
régles générales d'inférence qui gén2rent de nouvelles assertions de
celles existantes; habituellement il est plus efficace d'utiliser un
grand nombre d'opérateurs spécialisés qui générent de nouvelles

assertions.

La_stratégie de contrble: décide quel opérateur doit étre appliqué
et ot 1l'appliquer. Le choix de la stratégie de contrdle affecte le
contenu et 1'organisation de la base de données. En général il faut
arriver au but en appliquant une suite appropriée d'opérateurs.
Chaque application d'un opérateur modifie la situation de la base de
données d'une fagon ou d'une autre. En général si plusieurs suites
d'opérateurs sont pertinentes, la représentation maintient la struc-
ture des données montrant les effets sur la situation de la tAche
pour chaque suite alternative. Une telle représentation permet une
stratégie de contrdle qui investigue différentes suites d'opérateurs
en parallele et dont 1l'attention est mise sur les suites qui ont

1'air relativement prometteuses.

Les stratégies de contrdle comprennent deux types distincts de
raisonnement: 1le raisonnement avant et le raisonnement arrigre. Le
raisonnement avant dont l'objectif est de conduire la situation, ou
1'état du probleéme vers l'avant, c'est-a-dire de sa configuration
ihitiale & une configuration satisfaisant le but. Par exemple le jeu
d'échecs, la configuration initiale est la situation décrivant les
pitces sur l'échiquier au début de la partie, et le but est n'importe
laguelle configuration qui met échec et mat. Le raisonnement arridre
est celui dont les opérateurs sont appliqués au but. Le but ou le
probleme est converti en sous-problémes qui sont, on espgre, plus
faciles 3 résoudre, et dont leurs solutions sont satisfaisantes 2a
résoudre le probleéme original. En combinant ces deux types de
raisonnement nous obtenons le raisonnement mixte ou bidirectionnel.
La méthode implique, & chaque étape de la résolution, une comparaison

entre le but 2 atteindre et 1'état de la résolution du probléme pour



2.2

2.2.1

en extraire une différence. Cette différence est alors utilisée pour
indexer l'opérateur le plus pertinent pour réduire la différence. Si
cet opérateur particulidrement pertinent ne peut @&tre appliqué
immédiatement 3 1'état présent du probleéme, des sous-buts sont
établis pour changer 1'état du probleme (par des opérateurs); apres
que ces sous-buts sont atteints, 1l'opérateur pertinent est appliqué
et la situation modifiée devient un nouveau point de départ pour

résoudre le but original.

LES REPRESENTATIONS DU PRINCIPE

L'espace d'états

Un systéme de résolution de problémes qui utilise le raisonnement
avant et dont chacun des opérateurs travaille en produisant un nouvel
objectif unique (un état nouveau) dans la base des données est dit
représenter des problemes dans la représentation par espace d'étsats.
Un systeme qui utilise le raisonnement arriére dont chaque applica-
tion d'un opérateur & un probleéme donne exactement un nouveau
probleéme (dont le degré de difficulté, on espdre, est un peu moins
élevé que le problEme précédent) est aussi dit représenter des
problémes dans la représentation par espace d'états. Ce sont des

systémes & entrée et sortie uniques.

La représentation par espace d'états d'un probleéme utilise deux types
d'entités: les états et les opérateurs. Les états sont des struc-
tures de données donnant un apergu du probléme & chaque étape de sa
solution, les opérateurs agissant comme moyen de transformer un état

3 un autre.

Un exemple simple d'un probleéme avec une représentation par espace

d'états est le casse-téte suivant:



1 112
4

5 515
FIGURE 2.2.1 FIGURE 2.2.2

Une tablette carrée comprenant huit plaquettes d'égales dimensions
numérotées de 1 & 8. L'espace pour la neuvigme plaquette est

vacante.

Une plaquette peut étre déplacée horizontalement ou verticalement
dans l'espace vide. Le probleéme est de transformer une configuration
particuligre dans une autre configuration telle que montrée aux
figures 2.2.1 et 2.2.2.

L'ensemble de tous les é&tats possibles d'un probléme est appelé

l'espace des états. Dans 1l'exemple précédent on peut dénombrer

181 440 états possibles. Chaque opérateur (le déplacement d'une
plaquette) si est applicable & un état, donne exactement un nouvel

état comme résultat.

La représentation par espace d'états est completement définie par
trois composantes. La premitre est l'ensemble des opérateurs 0, la
deuxigéme est le ou les états initiaux S, la troisigme 1l'ensemble des
éiats buts G. Cette représentation est alors décrite par le triplet
(S, 0, G). Une solution d'un probl2me est une suite finie d'applica-

tions d'opérateurs qui change un état initial a un état but.

L'espace des états peut étre représenté aussi par un graphe ol les
noeuds sont les états et ol les arcs sont les opérateurs transformant
un état 3 un autre. L'état résultant d'une transformation est appelé

successeur.

Une représentation graphique d'une partie de 1l'espace des é&tats de
l'exemple de la tablette & huit plaquettes est donnée en figure
2'2.3.



10.

Le choix de 1'ensemble des opérateurs est le suivant:

haut déplacement du carré vacant d'un carré vers le haut.
bas : déplacement du carré vacant d'un carré vers le bas.
gauche: déplacement du carré vacant d'un carré vers la gauche.
droite: déplacement du carré vacant d'un carré vers la droite.

OO w I
H"on

L'état initial est 1'état tel que montré & la figure 2.2.1, 1'état
final est celui montré & la figure 2.2.1.

Une solution du probléme est par exemple la suite des applications
des opérateurs suivants:

GHDBGBDDHGHDBBGHDBGGHDHDBBGH .

Cette suite n'est pas nécessairement la plus courte mais en est une
parmi toutes les suites possibles menant & une solution.

2 1 6
Niveau 1 4 8
7 5 3
G H B D
2 1 6 2 6 2 1 6 2 1 6
Niveau 2 4 8 4 l 8 4 5 8 4 8
7 5 3 7 5 3 7 3 7 5 3
H B D
l 6 2 l 6 2 1l 6
Niveau 3 21 4 8 7 4 8 4 8
7 5 3 5 3 7 5 3
D B

FIGURE 2.2.3
EXEMPLE D'ESPACE D'ETAT DU CASSE-TETE DE LA TABLETTE A HUIT PLAQUETTES
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D B
1 6| 21146
Niveau 4 2 4 8 4 8
71543 71513
B G D
1{416 11416 1] 6
. Niveau 5 | 2 8| |2|alcs 21als
71513 71513 71513
G H B D
114164 |1 61 111416 1 {4146
Niveau 6 2 8 2 4 8 2 5 8 2 8
71513 715i3}| |7 31 | 74151413
B H D
11416 4 | 6 11416
Niveau 7 7 2 8 1 2 8 2 8
513 71513 71513
D H
1411 6 1 {416
Niveau 8 7 2 8 2 8
5 3) {71513
D H G

FIGURE 2.2.3 (suite)

EXEMPLE D'ESPACE D'ETAT DU CASSE-TETE DE LA TABLETTE A HUIT PLAQUETTES




D H G
1 4 6 1 4 6 1 4 6
Niveau 9 7 2 8 7 8 7.1 2 8
5 3 5 2 3 5 3
H G
11 4 6 1 4 | 6
Niveau 10 7 2 7 2 8
5 3 8 5 3
G H B
114 6 1 4 1 4 | 6
Niveasu 11 7 2 7 2 6 7 2 8
513 8 5 3 8 5 3
H B G D
1 6 1 4 6 1 4 6 1141l 6
Niveau 12 71 4 2 7 3 2 712 7 2
513 8 5 8 5 3 8 5 3 8
D G B
1 6 1 6 1l 4 | 6
Niveau 13 7 4 2 7 4 2 7 2
513 8 5 3 8 5 3 8
B "G

FIGURE 2.2.3 (suite)

EXEMPLE D'ESPACE D'ETAT DU CASSE-TETE DE LA TABLETTE A HUIT PLAQUETTES
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B G
1 6 2 1 6
Niveau 14 7 4 7 4 2
5 3 8 5 3 8
B H G
1 6 2 1 6 1 6 2
Niveau 15 7 4 8 7 4 2 7 4
5 3 5 3 8 5 3 8
G H
1 6 2 1 6 2
Niveau 16 7 4 8 7 4
5 3 5 3 8
H G D
1l 6 2 1l 6 2 1l 6 2
Niveau 17 7 8 7 4 8 7 4 8
51| 4 3 5 3 5 3
D H B G
1l 6 2 1 2 1l 6 2 1 6 2
Niveau 18 7 8 7 6 8 7 4 8 7 8
5 4 3 5 4 3 5 3 5 4 3
B H G

FIGURE 2.2.3 (suite)

EXEMPLE D'ESPACE D'ETAT DU CASSE-TETE DE LA TABLETTE A HUIT PLAQUETTES
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B H G
1 6 2 1 6 1l 6 2
Niveau 19 7 8 3 7 8 2 7 8
51| 4 S 4 3 5 4 3
G H
1 6 2 1l 6 2
Niveau 20 7 8 3 7 8
5 4 5 4 3
B H G
1 6 2 l 6 2 l 6 2
Niveau 21 7 8 3 7 3 7 8 3
5 4 5 8 4 5 4
H D
1 6 2 1 6 2
Niveau 22 8 3 7 8 3
7 5 4 5 4
D B H
1l 6 2 1 6 2 6 2
Niveau 23 8 3 7 8 3 1 8 3
7 5 4 5 4 7 5 4
H B G D

FIGURE 2.2.3 (suite)

EXEMPLE D'ESPACE D'ETAT DU CASSE-TETE DE LA TABLETTE A HUIT PLAQUETTES
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FIGURE 2.2.3 (suite)

EXEMPLE D'ESPACE D'ETAT DU CASSE-TETE DE LA TABLETTE A HUIT PLAQUETTES

H B G D
1 2 1{612 11e6]2 1{6 12
Niveau 24 8 |l61|3 g8 ls {3 1853 8|3
71514 7 4 7151 a 71514
D G B
112 112 11612
Niveau 25 s8le6l 3 8|63 8 3
71514 7151} a4 7151 &
B G
11213 1 2
Niveau 26 8 6 8 6 3
7154 715184
B H G
11213 112 11213
Niveau 27 8|6l a 8|63 8 6
715 715 1!a 71514
G H
11213 112143
Niveau 28 8|61 4 8 | 6
7 5 71415
H G D]
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H G D
11243 11243 1 12¢3
8 4 81614 81614
71615 715 7415

i.____ ETAT FINAL

FIGURE 2.2.3 (suite)

EXEMPLE D'ESPACE D'ETAT DU CASSE-TETE DE LA TABLETTE A HUIT PLAQUETTES

2.2.2

La représentation par "réduction de probleme”

Un systéme de résolution de probleéme qui utilise le raisonnement
arritdre et dont 1l'application d'un opérateur peut diviser le probléme
en un ensemble de sous-probleémes dont, nous espérons, que chacun est
de difficulté moindre que 1l'original est dit qu'il emploie une
représentation par "réduction de probléme". Un systeéme utilisant le
raisonnement arridre est distingué par le fait que ces opérateurs

peuvent changer un objectif simple en une conjonction d'objectifs.

Un proble2me dont la solution est immédiate est dit un probléme
primitif. Alors la représentation utilisant la réduction de probldme

est définie par le triplet suivant:

- la description du probléme initialj

- un ensemble d'opérateurs transformant un problEéme en sous-
problemes;

- la description d'un ensemble de probleémes primitifs.

La réduction de probléme peut aussi étre représentée par la construc-
tion d'un graphe ET/0U, les graphes ET/OU donnent un moyen pour
garder en mémoire les sous-buts qui ont été essayés et gquelles combi-

naisons de sous-buts sont suffisantes pour atteindre le but original.
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Correspondant & une formulation commune, un graphe ET/0U est

construit selon les reégles suivantes:

1- chague noeud représente soit un probléme simple, soit un ensemble
de probleémes & résoudre. Le graphe a pour noeud initial le

probleéme originalj

2- un noeud représentant un probléme primitif appelé un noeud termi-

nal (n'a pas de descendants);

3- pour chaque application possible d'un opérateur 3 un probléme P,
transformant celui-ci en un ensemble de sous-probleémes, il existe
un arc orienté du probleme P au noeud représentant 1l'ensemble des

sous-problémes résultants.

Considérons la réduction de P en trois ensembles de sous-problémes
distincts A, B et C. Dans la situation ol P peut étre résolu si
au moins un des ensembles A, B et C peut &tre résolu, alors A, B
et C sont appelés noeuds 0OU;

4~ considérons A = (D, E), B = (B) un ensemble sous-probl2mes a un
élément, C = (F, G, H). En général, pour chaque noeud représen-
tant un ensemble de deux sous-problémes ou plus, il y a des arcs
-~ orientés du noeud vers chaque sous-probleme individuel de 1'ensem-
ble. Si un ensemble de sous-probleémes peut &tre résolu seulement
si chacun des membres doit &tre résolu, alors les noeuds sous-

problemes sont appelés noeuds ET.

La construction du graphe ET/OU dont on a discuté jusqu'a maintenant
décrit tout l'espace de recherche du probléme. Pour trouver une
solution & un probleéme initial, il est seulement nécessaire de cons-
truire une partie du graphe qui peut démontrer que le noeud initial a

une solution. Ce sous-graphe est appelé le graephe solution ou, dans

des cas plus restreints, l'arbre solution. Les regles suivantes

s'appliquent alors:
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Un noeud a une solution si:
1- c'est un noeud terminal;

2- c'est un noeud non terminal, mais dont ses successeurs sont des

noeuds ET, et peuvent &tre tous résolus;

3- c'est un noeud non terminal, mais dont ses successeurs sont des

noeuds 0OU, et qu'au moins un peut étre résolu.
Similairement, un noeud n'a pas de solution si:
1- c'est un noeud non terminal qui n'a pas de successeurs;

2- c'est un noeud non terminal dont ses successeurs sont des noeuds

ET, et qu'au moins un n'a pas de solution;

3- c'est un noeud non terminal dont ses successeurs sont des noeuds

0U, et tous n'ont pas de solution.

I1 est pertinent de noter & ce stade-ci qu'un graphe de l'espace des
états (dans le cas d'un raisonnement arridre) est un graphe ET/0U ne
contenant seulement‘que des noeuds OU (un cas particulier d'un graphe
ET/0U).

Un exemple qui se préte bien & la représentation par réduction de
probleéme est celui du casse-téte de la "Tour de Hanoi". Une version
de ce casse-téte est composée de trois disques de diametre gradués
troués au centre, et de trois piquets numérotés 1, 2 et 3. A 1'état
initial, les trois disques sont superposés au piquet n® 1, le plus
grand en-dessous, le plus petit au-dessus. Le probleme est de trans-
férer les trois disques au piquet n® 3 dans le méme ordre, mais
seulement un disque & la fois peut étre transféré. On a une repré-

sentation graphique du probléme 3 la figure 2.2.4.
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ETAT INITIAL LE BUT

PROBLEME INITIAL

= BUT
3 DISQUES DE 1 A 3

A

2 DISQUES 1 DISQUE 2 DISQUES
DE1A2 DE1A3 DE2AS3

B C D

1 DISQUE 1 DISQUE 1 DISQUE 1 DISQUE 1 DISQUE 1 DISQUE

DE1A3 DE1A2 DE3A2 DE2A1 DE2A3 DE1AS3
(E) (F) (G) (H) (3) (K)

FIGURE 2.2.4
CASSE-TETE DE LA TOUR DE HANOY

EXEMPLE D'ESPACE PAR REDUCTION DE PROBLEMES
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Le probleme initial est remplacé par trois sous-problémes; chacun de
ceux-ci est de difficulté moindre et la résolution conjointe résout
le probleéme initial: le probleme A est remplacé par les sous-
probleémes B, C et D. Par la suite chacun de ces sous-problemes est
décomposé en sous-problemes: la solution de B ezt obtenue par 1la
résolution conjointe de B, F et G et ceux-ci sont des noeuds termi-
naux, C est résolu puisqu'il est terminal, 1la solution de D est
obtenue par la résolution conjointe de H, J et K et ceux-ci sont des

noeuds terminaux.

Les arbres de jeux

L'arbre d'un jeu est la représentation de tous les coups possibles

d'un jeu tels que:

- il y a deux joueurs qui alternent pour faire leurs mouvements;

a chaque tour, les reégles définissent quels sont les mouvements qui
sont légaux, et les effets que chaque mouvement possible aura sur

l'ensemble du jeus;

chaque joueur a 1'information compléte de 1la position de son
opposant, incluant le choix des mouvements qu'il peut faire, et

_ceux qu'il a déja faits;

~ la partie commence d'un état bien définij;

la partie se termine par un gain pour un joueur et une perte pour

1'autre, dans certains cas par une égalité.

Le noeud racine est 1'état initial, pour 1lequel c'est au tour du
premier joueur & faire un mouvement. Les successeurs sont les états
qu'il peut atteindre par ce mouvement. Leurs successeurs sont les

états résultant de la réplique de l'autre joueur, et ainsi de suite.
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Les états terminaux sont ceux représentant un gain, une perte ou une
égalité. Chacun des chemins du noeud racine au noeud terminal

représente une suite de mouvements possibles du jeu.

L'ensemble de toutes les suites de mouvements possibles du jeu est

lt'arbre du jeu.

‘Un exemple simple d'un arbre de jeux est celui du tic-tac-toe.

Considérons les joueurs A et B, et A joue le premier. La figure

2.2.5 montre une partie de l'arbre.

LES METHODES DE RECHERCHE

La recherche aveugle de 1'espace des états

La recherche dans 1l'espace des états est définie par le triplet
(S, 0, G) oU S est un ou plusieurs états initiasux, 0 est 1l'ensemble
des opérateurs, G est 1l'ensemble des états buts. L'espace des états
est communément identifié avec un graphe orienté dans lequel chaque
noeud est un état et chaque arc représente 1'application d'un
opérateur transformant 1'état en un successeur. Une solution est un

chemin menant d'un é&état initial & un état but.

La recherche pour une solution est conduite en faisant explicitement
un parcours de l'espace des états pouvant contenir un cheminement 2
une solution. Si 1l'ordre, dans lequel un cheminement & une solution
potentielle considérée, est arbitraire c'est-a-dire qu'elle n'utilise
pas d'information spécifique permettant de juger. du domaine dans
lequel une solution pourrait exister, la recherche est alors appelée

"recherche aveugle".

Cependant dans bien des cas la recherche aveugle n'est pas praticable
34 cause de la trop grande dimension de l'espace des états. Dans ces

cas on utilise des techniques de recherche & 1'aide d'heuristique.
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Les états terminaux sont ceux représentant un gain, une perte ou une
égalité. Chacun des chemins du noeud racine au noeud terminal

représente une suite de mouvements possibles du jeu.

L'ensemble de toutes les suites de mouvements possibles du jeu est

l'aerbre du jeu.

Un exemple simple d'un arbre de jeux est celui du tic-tac-toe.
Considérons les joueurs A et B, et A joue le premier. Le figure

2.2.5 montre une psrtie de l'arbre.
LES METHODES DE RECHERCHE

La recherche aveugle de 1'espace des états

La recherche dans l'espace des é&tats est définie par le triplet
(S, 0, G) ot S est un ou plusieurs états initiaux, 0 est l'ensemble
des opérateurs, G est l'ensemble des états buts. L'espace des états
est communément identifié avec un graphe orienté dans lequel chaque
noeud est un état et chaque arc représente 1l'application d'un
opérateur transformant 1'état en un successeur. Une solution est un

chemin menant d'un état initial & un état but.

La recherche pour une solution est conduite en faisant explicitement
un parcours de l'espace des états pouvant contenir un cheminement 2
une solution. Si 1'ordre, dans lequel un cheminement & une solution
potentielle considérée, est arbitraire c'est-a-dire qu'elle n'utilise
pas d'information spécifique permettant de juger du domaine dans
lequel une solution pourrait eiister, la recherche est alors appelée

"recherche aveugle”.

Cependant dans bien des cas la recherche aveugle n'est pas praticable
34 cause de la trop grande dimension de l'espace des états. Dans ces

cas on utilise des techniques de recherche & 1l'aide d'heuristique.
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ARBRE DE JEUX POUR LE TIC-TAC-TOE
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Trois méthodes de recherche aveugle sont examinées.

1-

Méthode en largeur d'abord

La méthode en largeur d'abord déploie des noeuds dans 1l'ordre de
leur proximité du noeud de départ, mesurant le nombre d'arcs les
séparant. En d'autres mots, la méthode considére toutes les
suites possibles d'opérateurs de longueur n avant toute suite de
longueur n + 1. Une généralisation de la méthode peut eétre cons-
truite dans le cas ou on veut trouver le cheminement ie moins
colteux de 1'état initial & 1'état but. Une fonction coldt non
négative est associée & chaque arc joignant deux noeuds. Le colt
de la solution est alors la somme des colts des arcs le long du
cheminement. Ce type de recherche est appelé "recherche 3 coGt

uniforme”.

2- La recherche en profondeur d'abord

La recherche en profondeur d'abord est caractérisée par 1'expan-
sion du noeud généré le plus récent. La profondeur du noeud de
départ est 0. La profondeur de tout autre noeud est un degré de
plus que son prédécesseur. Une conséquence de déployer le noeud
le plus profond en premier est que la recherche suit un seul
cheminement du noeud de départ vers le bas & travers l'espace des
états. S5i elle rencontre un noeud sans successeur, elle considere
un chemin alternatif. Dans beaucoup de problémes, 1'espace des '
états peut avoir une profondeur infinie ou peut é&tre plus profond
qu'une limite supérieure & une longueur acceptable d'une suite.
Pour prévenir un chemin trop long, une limite est souvent définie

sur la profondeur & étre déployée.
La recherche bidirectionnelle

Les deux méthodes précédentes utilisent un raisonnement avant.

C'est-3-dire d'un noeud de départ de l'espace d'état vers le but
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et utilise un opérateur qui transforme le noeud i & un noeud
successeur j. On peut tout sussi bien utiliser le raisonnement
vers l'arridre (en profondeur d'abord ou en largeur d'sbord). Les
raisonnements avant et arridre peuvent étre combinds dans une
technique que 1'on appelle la recherche bidirectionnelle. L'idée
est de replacer un graphe de recherche, lequel peut croitre
exponentiellement par deux graphes plus petits, un commengant par
1'état initial et 1'autre par le but. La recherche se termine
quand les deux graphes se croisent. Une version bidirectionnelle
de la méthode du colit uniforme qui garantit de trouver le chemine-
ment le plus court & travers un graphe général de 1'espace des
états est redevable & POHL (1969, 1971).

La recherche aveugle d'un graphe ET/0U

Un probleme & résoudre utilisant la recherche d'un graphe ET/0U peut
étre défini en spécifiant un noeud de départ (représentant le but
initial ou la description du probl2me), un ensemble de noeuds termi-
naux (décrivant les problemes primitifs), et un ensemble d'opérateurs
pour réduire les buts en sous-buts. Chaque application possible d'un

opérateur &8 un noeud n est représentée par un arc dirigé du noeud n

au noeud successeur. Tous les successeurs d'un noeud n sont appelés

noeuds O0U, puisque 1l'applicetion d'un seul opérateur suffit a
résoudre le probleéme au noeud n. Chaque noeud successeur au noeud n
représente un ensemble de sous-probleémes. Si cet élément a plus d'un
élément, alors l'ensemble des arcs dirigés de ce noeud OU correspond
aux individus de l'ensemble. Les successeurs de ce noeud OU sont
appelés noeud ET, puisque tous les €léments de l'ensemble doivent

avoir une solution pour résoudre le sous-probléme.

Pour distinguer visuellement les noeuds ET, des noeuds OU, les arcs

dans le graphe sont reliés par une horizontale.
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Par contraste la recherche dans un espace d'état utilise généralement
le raisonnement avant, alors que la recherche dans un graphe ET/0U
utilise exclusivement un raisonnement arriere. Comme la recherche
dans l'espace des états, on peut avoir la technique de la méthode en

largeur d'abord, ou la méthode en profondeur d'abord.

Les heuristiques de la recherche dans l'espace des états

Lorsque l'espace des états est trop grand et/ou pour empécher .
l'explosion combinatoire, certaines informations pour la résolution
d'un probléme (dans un domaine particulier) peuvent é&tre utilisées
pour aider & réduire la recherche. Des informations de ce type sont

appelées des informations heuristiques.

Les informations heuristiques sont utilisables dans les situations

suivantes:

1- pour décider quel sera le prochain noeud & déployer, au lieu d'un

déploiement aveugle, en largeur d'abord ou en profondeur d'abord;

2- lors du déploiement d'un noeud, pour décider lequel (ou lesquels)
des successeurs sera généré, au lieu de générer aveuglement tous

~ les successeurs possibles & un moment donné;

3- pour décider si certains noeuds devraient ne jamais &tre consi-

dérés du graphe de recherche.

Dans le premier cas on parle de recherche ordonnée, ou recherche des
noeuds les plus prometteurs, dans le second cas on parle de noeud
partiellement déployé, dans le troisitme cas on parle de "pruning"
(taillage, coupure) lorsqu'on décide si des noeuds ne doivent jamais

étre déployés, ceux-ci ne menant & sucune solution.

Dans tous les cas, la fagon de définir, le noeud le plus promet-

teur, est estimée par une fonction d'dvaluation. Lle choix de 1la
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fonction d'évaluation dépend du probléme que l'on a & résoudre. Dans
un cas l'espace des états peut contenir des cheminements multiples
avec différents colts, le probleéme est de trouver 1la solution
optimale. Dans un second cas, un prolongement du premier cas, la
recherche peut excéder les limites dont on s'est fixées, dans le
temps et 1l'espace, avant de trouver une solution; alors il faut
trouver une solution avec un effort raisonnable. Dans un troisiéme
cas, cette fonction peut étre celle qui minimise 1l'effort de 1la

recherche.

L'algorithme A* (décrit par Hart, Nilsson et Raphael (1968)) définit
le probléme de trouver un cheminement avec un co0Ot minimal, joignant
le noeud de départ au noeud but dans le graphe de 1l'espace des
états. Chaque arc (représentant 1l'application d'un opérateur) & un
co0t de 1; quoique le coit associé & un arc peut &tre arbitraire.

L'algorithme utilisé est la recherche ordonnée de 1l'espace des
états. Sa caractéristique distinctive est la définition d'une
fonction d'évaluation f*¥., Comme dans la plupart des cas, le noeud
choisi pour déploiement est toujours celui dont f* est minimum. Le
fonction f* considére la valeur de chaque noeud comme ayant deux
composantes: le colt minimum pour se rendre au noeud n défini par
g*(n) et le colt minimum pour rejoindre un but du noeud n défini par
h*(n). f*(n) est défini par:
f*(n) = g*(n) + h*(n)

et représente le coGt minimum pour passer au noeud n. Nous assumons
que le colt des arcs est positif. On note par h, g et f les colts

actuels lesquels sont estimés par h*, g* et f*.

La fonction h* est la fonction porteuse de 1'informetion heuristique
et est définie d'une fagon appropriée au domaine particulier du

probléme a résoudre.

Les conditions nécessaires pour 1'application de 1l'algorithme A*
sont: h* doit étre non négatif et ne doit jamais surestimer le coilt

de rejoindre le but du noeud & évaluer c'est-3-dire que pour un noeud
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n guelcongue h*(n)  h(n); cette condition est appelée la condition
d'admissibilité. On peut montrer que si h* est admissible (satisfait
la condition d'admissibilité) et que le colt de chagque arc est
positif et plus petit qu'une constente positive, alors A* garantie
une solution optimale si celle-ci existe. Si h est identique & zéro,

A* ge réduit a le méthode de recherche du coOt uniforme.

Une généralisation de l'algorithme A* est définie par une fonction
d'évaluation de la forme suivante:
f*(n) = (1 - w) g*(n) + wh*(n), ot w = [0, 1].

Dans le cas ol w = 0, nous avons une recherche en largeur d'abord qui
minimise le colt de la solution. Dans le cas ol w = 1 nous avons une

fonction qui minimise l'effort de le recherche.

Une forme encore plus générale de la fonction d'évaluation précédente
est:
f*(n) = g*(n) + w(n} h*(n), ol win)> 1.

Cette approche est appelée la pondération dynamique.

Finalement dans le cas ol f*(n) = g*(n) + h*(n) il a été montré que
si h*(n) £ h(n) + e et h*(n) 2> h(n) + d c'est-a-dire que h* ne sures-
time jamais le coOt minimum de la distance & parcourir par plus d'une
valeur constante e, alors le colit trouvé par A* n'excddera jamais par
plus de e la solution optimale. Dans ce cas la fonction h* est dite
e-admissible et la solution est e-optimal.

Les heuristiques dans les graphes ET/0U

Une solution d'un graphe ET/0OU est un sous-graphe démontrant que le
but est atteint. Le sous-graphe étant appelé arbre solution. Le

codt d'un arbre solution peut étre défini de deux fagons:

1- la somme des coldts d'un arbre solution est la somme de tous les

codts des arcs dans l'arbre;
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2- le colt maximum d'un arbre solution est la somme de tous les coilts
des arcs concernant le cheminement le plus colteux de la racine 2

un noeud terminal.

Par exemple, si chaque cas dans un arbre solution & un colt de 1,
alors la somme des colts est le nombre d'arcs dans l'arbre, et le

colt maximum est la profondeur du noeud le plus profond.

Si 1l'espace de recherche a été exploré en entier, alors un arbre
solution optimel peut &tre construit et son colit est mesuré comme
suit: soit (n, m) le colGt de l'arc du noeud n a son successeur m, on

défini la fonction h(n) de la fagon suivante:
1- si n est un noeud terminal alors h(n) = 0;

2- si n a des successeurs 0U, alors h(n) est la valeur minimum des
arcs de tous ses successeurs mj, c'est-a-dire:
h(n) = min C(njy mi) + h(mi) = min C(n, mj) + h(mj)
mi mi

mj étant un des successeurs de nj;

3- si n a des successeurs ET, et la sommation des colts est utilisée,
la sommation de tous ses successeurs m; c'est-a-dire:
. h(n) =3 (ny m{) + h{mg) == C(n, mj) + h(mi)

mi mi

4- si n a des successeurs ET, et le co(t maximum est utilisé, alors
h(n) est le codt maximum parmi tous les successeurs mj c'est-a-
dire:

h(n) = Max (ny mj) + h(mj) = Max C(n, nj) + h(mj)

mi . mi

5- si n est non terminal avec aucun successeur alors h{n) est infini.
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Par cette définition h(n) est fini si et seulement si le probleme
représenté par le noeud n a une solution. Pour chaque noeud n qui
peut étre résolu, h(n) donne le colit de l'arbre solution optimal pour
le probléme représenté par le noeud n. Si.s est le noeud initial,

alors h(s) est le colt de la solution optimale du probl&me initial.

I1 existe différentes approches pour la recherche ordonnée dans un
graphe ET/0U. Une approche est celle prise par Nilsson (1969,
1971). L'approche wutilise un processus & deux é&tapes pour le

déploiement de noeuds individuels:

1€ identifie l'arbre solution potentielle plus prometteur;

2€ choisi un noeud de cet arbre pour le déployer.

Pour accomplir la premitre étape une fonction h* est définie & tous
les noeuds n de 1l'arbre qui n'ont pas montré &tre insolubles. Cette
fonction est un estimé de h(n), celle-ci estime le colt d'une solu-
tion optimale du probleéme au noeud n. Si n est connu comme étant un
noeud terminal alors par définition h*(n) = h(n) = 0. Autrement, si
n n'a pas encore €été déployé alors 1l'estimé doit é&tre basé sur
n'importe laquelle information heuristique qui est disponible du
domaine particulier du probleéme. La fonction h* est déduite de la
définition précédente.

Finalement, 1'arbre solution potentielle le plus prometteur T, est

définie de h* de la fagon suivante:
1- le noeud de départ s est dans T;

2- si l'arbre de recherche (la partie de l'arbre de recherche jusqu'é
maintenant) contient un noeud n et des successeurs ET alors tous

les successeurs sont dans T;

3- si l'arbre de recherche contient un noeud n et des successeurs QU
de n, alors un successeur de n est dans T tel que: C(n, m) +

h*(m) est minimal.
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Le colit estimé de T est h*(s). GSi tous les autres arbres solutions
potentiels du méme arbre de recherche étaient construits, on montre-
rait que T est un arbre pour lequel h*(s) est minimal. On montre de
plus que cette recherche ordonnée est admissible (c'est-a-dire que
1'on peut trouver un arbre solution de col0t minimum, si celui-ci
existe) si h*(n) < h(n) pour chaque noeud n déployé, et si tous les

colts des arcs sont plus grands qu'un nombre positif d.

La recherche dans les arbres de jeux

La procédure du Minimax est une technique de recherche dans les
arbres des jeux. Posons A et B comme étant les noms des deux
joueurs. Considérons d'abord que c'est au tour de A de jouer; le
probleme pour A est de trouver le mouvement qui maximisera son gain.
Une fois que A aura joué, le probleéme pour B sera de choisir parmi
tous les mouvements possibles qui s'offrent & lui, celui qui minimi-
sera le gain de A. Considérons maintenant que les valeurs des
positions terminales sont connues, alors les valeurs des positions
non terminales que nous définirons comme étant F(n), sont calculées 2a

partir des positions finales de la fagon suivante:

1- la valeur donnée au joueur A a un noeud avec successeurs O0OU
(lorsque c'est au tour de A de jouer) est la valeur maximum parmi

les valeurs des successeurs;

2- la valeur donnée au joueur A a un noeud avec successeurs ET
(lorsque c'est au tour de B de jouer) est la valeur minimum parmi

les valeurs des successeurs.
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Dans cette description de la procédure Minimax nous avons assumé que
1l'arbre complet du jeu a été généré. Cependant, l'arbre des possibi-
lités est le plus souvent trop grand pour étre généré dans son entier
pour permettre un calcul de la fonction F(n) 2 partir des noeuds
terminaux. Une alternative consiste & générer une portion raisonna-
ble de l'arbre & partir de la position courante. Lorsque cette
portion a été générée, une méthode doit nous permettre d'évaluer les
valeurs des noeuds sub-terminaux. Une fonction de ce type est

appelée la fonction évaluation statique.

Le procédure Alpha-Beta se résume comme suit: considérons deux
joueurs A et B, et que c'est au tour de A & jouer. Parmi les coups
possibles qui s'offrent & A, celui-ci évaluera ses chances & l'aide
d'une fonction d'évaluation. Il choisit parmi les coups possibles
celui dont la fonction a une valeur maximum. Toutes les évaluations
et les développements de 1l'arbre pour lesquels la fonction d'évaluas-

tion n'est pas maximum sont €liminés.
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LA REPRESENTATION DE LA CONNAISSANCE

Puisque la méthodologie de 1la recherche en I.A. est le design de
programmes qui exhibe des caractéristiques de 1'intelligence, les
chercheurs en I.A. ont souvent adopté une approche pragmatique du
sujet de la connaissance en concentrant leur attention & 1'améliora-
tion du comportement de leurs programmes. Une représentation de la
connaissance est une combinaison de structures de données et de
procédures d'interprétation qui si utilisée de bonne fagon dans un

programme ménera & un comportement intelligent.

Les travaux sur la représentation de la connaissance en I.A. ont
comporté le design de plusieurs classes de structures de données pour
la mise en mémoire de l'information, aussi bien que le développement
de procédures qui permettent une manipulation de ces structures de

données dans le but de faire des inférences.

On essaie dans le présent chapitre de donner ume vue d'ensemble treés
générale des différents modes de représentation des connaissances que
les chercheurs ont développés. La recherche en I.A. sur la représen-
tation des connaissances est présentement 1l'un des domaines de
recherche les plus actifs.

Quels sont les types de connaissances qui ont besoin d'étre représen-
tés d'une fagon intelligente? Pour répondre & cette question consi-
dérons la liste suivante de types de connaissances qui ont besoin
d'étre représentés dans les programmes de I.A.: les objets, les

événements, la performance et les métaconnaissances.

Les objets: typiquement ce sont des connaissances sur les faits, sur
les objets qui nous entourent tels que: 1les oiseaux ont des ailes,

la neige est blanche, les hirondelles sont des oiseaux, etc.
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Les événements: ce sont des connaissances qui ont trait aux actions
et événements dans le monde. En plus de pouvoir représenter les
actions, un formalisme de représentation pourra étre nécessaire pour
une chronologie lors d'ume suite d'événements, ainsi que les rela-

tions de cause & effet.

La performance: ce sont des connaissances qui ont trait au savoir-

faire, comme par exemple se tenir en équilibre sur une bicyclette,

comment composer des phrases, comment prouver des théoremes.

Les métaconnaissances: ce sont des connaissances sur les connais-
sances. Par exemple nous savons la limite et 1l'origine de notre
connaissance sur un sujet particulier, ou sur la fiabilité de cer-
taines informations, ou l'importance relative d'un fait particulier
du monde qui nous entoure, ou notre expertise dans un domasine parti-

culier.

Les buts des programmes en I.A. peuvent &tre décrits en termes de
capacité d'exécution de tlches cognitives, comme reconnaitre les
objets, répondre aux questions, les mouvements d'un robot, etc. Mais
1'utilisation actuelle de 1la connaissance 'dans ces programmes

comporte trois étapes:
l~.acquisition de plus de connaissances;

2- réutilisation, autant de fois que nécessaire, de faits dans 1la
base de connaissances qui sont pertinents pour la résolution d'un

probléme particulier;
3~ le raisonnement & partir des faits pour en arriver & une solution.

Par acquisition on pense & apprentissage. L'apprentissage implique
l'acquisition de nouveaux faits. Ceux-ci doivent passer par diffé-
rents processus d'intégration. Dans certains programmes un nouvesu

fait est classifié avant d'étre ajouté & la base de connaissances.
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Dans d'autres, ils doivent étre formulés de telle fagon & ne pas

interagir avec les autres.

La capacité de pouvoir réutiliser et distinguer une connaissance
pertinente, lors de la résolution d'un probleéme, est une qualité de
toute premigdre importance dans un programme. Les humains sont
particulitrement efficaces dens cette tdche, et plusieurs formalismes

de représentation sont basés sur la mémoire des humains.

Concernant 1le raisonnement, quand nous demandons &u programme
d'exécuter une téche qui n'est pas explicitement spécifiée dans sa

base de connaissances il doit alors raisonner.
On peut distinguer différents types de raisonnement.

Le raisonnement formel: implique 1la manipulation syntactique de

structures de données pour en déduire de nouvelles suivant des regles

d'inférence trés spécifiques.

Le raisonnement par analogie: qui semble treés naturel pour les

humains mais qui est treés difficile & accomplir par des programmes en
. I-Ao

Le raisonnement par généralisation et abstraction: qui est un

processus de raisonnement naturel pour les humains mais qui n'a pas

trouvé d'epplication utile en I.A.

Le raisonnement de haut niveau: comporte 1l'utilisation de connais-

sances sur ce que nous savons, sur l'importance de certains faits,

etc.
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Les techniques de représentation de la connaissance font intervenir
des routines pour la manipulation de structures de données spéciali-
sées pour exécuter des inférences intelligentes. Cependant il est
intéressant de noter qu'il n'existe pas de théories sur les forma-

lismes de représentation.

Voici une description sommaire des différents formalismes de repré-
sentation de la connaissance qui sont utilisés en I.A. Ceux-ci sont
illustrés par des exemples simples pour en permettre une meilleure

compréhension.

LA REPRESENTATION LOGIQUE

Ce type de représentation concerne le traitement formel de la con-
naissance, et a €té appliqué avec succeés au développement de program-
mes informatiques qui peuvent raisonner. On peut considérer deux
catégories de la représentation logique: la logique proposition-
nelle, et la logique des prédicats.

La_logique propositionnelle: la notion la plus fondamentale en
logique est celle de la vérité. Une proposition bien formulée a deux
valeurs possibles de vérité: vrai ou faux. Par exemple: Jean est
l'oncle de Marie, l'auto de Robert est bleue sont des propositions.
En général des propositions pures et disjointes ne sont pas intéres-
santes. La plupart de nos paroles ou de nos pensées peuvent étre
représentées par une combinaison de propositions simples, soit par
conjonction, soit par disjonction, soit par négation, soit par

implicetion, ou bien par une équivalence.

D'une combinaison syntaxique de proposition nous pouvons construire
des sentences de la logique propositionnelle comme des expressions

mathématiques.
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C'est dans la logique propositionnelle que nous avons rencontré en
premier les regles d'inférence. Une regle d'inférence permet la
déduction d'une nouvelle sentence & partir de sentences précédemment
données, et en assure sa valeur vraie si les sentences originales

sont vraies.

La re&gle d'inférence la plus connue est le Modus ponens. Cette regle

déclare que si nous avons deux sentences de la forme X et, X implique

Y sont vraies, alors on peut inférer que Y est vraie.

D'une fagon formelle la reégle de Modus ponens s'écrit ainsi:
XA (X —-Y) Y
ou A est une conjonction

et —» est une implication.

tionnelle. Elle en garde tous les principes. Mais 1l'intérét de la
logique est changé. Plutdt que de garder seulement des sentences
pour leur valeur de vérité, la logique des prédicats s'intéresse plus
précisément 2 des déclarations sur les individus (ou objets) et de
leurs relations entre eux. Les relations entre ceux-ci sont appelées
prédicats. Par exemple considérons les individus suivants (objets,
sentences): toi, cette feuille de papier, le numéro un, la dame de
coeur, Socrate, etc. Un prédicat est appliqué & un nombre spécifique
d'argument et & une valeur vraie ou fausse si quend les individus
sont utilisés comme argument. Par exemple soit le prédicat "est
rouge"; le prédicat "est rouge" & une valeur vraie ou fausse dans un
contexte donné, et quand il est appliqué aux individus mentionnés
plus haut:
est rouge (la dame de coeur) = vrai

est rouge (cette feuille de papier) = faux

Un prédicat peut avoir plus d'un argument. Un exemple de représenta-

tion de la logique des prédicats est le langage prolog.
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Enumérons quelques avantages et désavantages de la représentation

logique:

- Elle semble une fagon naturelle d'exprimer un certain nombre dJde
notions, elle correspond & une compréhension intuitive, elle est

facile & formuler et & expérimenter.

- La logique est précise, il existe des méthodes standards pour

déterminer le sens d'une expression dans un formalisme logique.

- La logique est flexible. Un fait particulier peut étre représenté
d'une fagon simple sans avoir & considérer son wutilisation

possible.

- La logique est modulaire. Les assertions logiques peuvent &tre
entrées dans la base de connaissances indépendamment les unes des

autres.

- Le désavantage majeur de la logique vient de la séparation de 1la
représentation et du processus d'inférence. La difficulté n'est
pas de savoir comment mettre en mémoire les faits mais de savoir
comment les utiliser. Le difficulté réside dans la partie heuris-

tique du programme.

LA REPRESENTATION PROCEDURALE

Le représentation logique (déclarative), s'intéresse particuli®rement
a4 l'aspect statique de la connaissance: é&laboration de faits concer-
nant les objets, les événements, et leur relation entre eux. La
représentation procédurale a wune ambition plus globale, elle
s'intéresse en plus & savoir comment trouver des faits pertinents a
étre utilisés dans des inférences tout en gardant la puissance de la
logique. Cet aspect du comportement intelligent a été le mieux

capturé dans des représentations procédurales.
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Avant 1l'avenement de la représentation procédurale, les chercheurs en
I.A. se sont concentrés & déterminer quels types de connaissances
pouvaient &tre représentés adéquatement dans un formalisme logique.
Les questions concernant & savoir comment manipulér efficacement les
faits dans la base de connaissances étaient considérées comme secon-
daires. Les procéduralistes par contre estimaient que la connais-
sance utile d'un domaine est intrinsgquement liée aux connaissances
spécialisées ayant trait au savoir "comment utiliser la connaissance

utile”.

MACLISP est un exemple de langage utilisant 1la représentation

procédurale.

Enumérons maintenant quelques avantages et désavantages de 1la

représentation procédurale:

- facilite la représentation de connaissances heuristiques, lesquel-

les sont cruciales dans les gros systémes;

- est capable de faire des raisonnements plausibles. Ce type de
raisonnement semble nécessaire si on veut modéliser le raisonnement

humaing;

- ‘est souvent inconsistante et incompldte en ce sens que les déduc-
tions ne sont pas toujours correctes, et que le systeéme peut avoir
tous les faits pour atteindre la conclusion mais est incapable de

le faire;

- la modularité est sacrifiée, parce que les interactions entre les
faits sont indévitables & cause de l'interdépendance des connais-

sances heuristigues.
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LES RESEAUX SEMANTIQUES

Les réseaux sémantiques furent développés comme modéle de la repré-
sentation des connaissances vers la fin des années 1960. Ceux-ci
furent inventés comme un modéle explicite représentant la mémoire
associative de 1l'humain. Un réseau consiste en des "noeuds" repré-
sentant les objets, les concepts, les événements, etc., et des arcs
entre les noeuds représentant leurs liens et interrelations. Consi-
dérons le réseau simple suivant:

. une partie
oiseay ———— . ailes

ot "oiseau" et "ailes sont les noeuds et "une partie" est le lien
spécifiant une relation. Une interprétation possible de ce fragment
de réseau est 1l'énoncé suivant:

tous les oiseaux ont des ailes.

Comme illustré auparavant, des énoncés de cette sorte ont une repré-
sentation naturelle dans des moddles de représentation logique. Un
aspect particulier cependant de la représentation par réseaux séman-
tiques est que des associations importantes peuvent é&tre faites
explicitement et succintement. Des faits pertinents d'un objet ou
d'un concept peuvent &tre inférés d'un noeud auquel ils sont directe-

ment liés sans chercher & travers la base de connaissances.

La facilité de pointer vers des faits pertinents & cause des liens,
établit une propriété hiérarchique dans le réseau. Par exemple le
fragment de réseau suivant:
hirondelle — oiseau —p ailes

peut &tre interprété comme ayant un sens, puisque l'hirondelle est un
oiseau, et que les oiseaux ont des ailes, alors l'hirondelle a des
ailes. L'interprétation sémantique de la structure du réseau,
évidemment, dépend seulement du programme qui le manipule, il n'y a

pas de conventions concernant le sens & donner aux liens.
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LES CADRES SEMANTIQUES (frames, scripts)

Les "cadres sémantiques" sont le formalisme de représentation le plus
récent en I.A. Ceux-ci adaptent une structure plus complexe que les
réseaux. Cette structure classifie la connaissance. L'objet est un
ensemble structuré d'attribut. Les objets sont organisés selon une
hiérarchie qui permet de traiter certains types d'implications que

1'on appellent "héritage de propriété". Un objet est décrit par un

ensemble de couples. Chaque couple est formé d'un nom attribut et
d'une valeur correspondante. Par exemple: (couleur, nom, taille,

etc.) (rouge, Pierre, 1,75 m, etc.) est un cadre.

Un aspect intéressant du comportement de 1l'inférence sur une
structure de données basé sur les cadres, est sa capacité a déter-
miner si un cadre est applicable & certaines situations. L'idée est
qu'un cadre est choisi pour aider au processus de compréhension d'une
situation courante, et ce cadre essaie de s'accorder lui-méme aux
données qu'il découvre. S'il trouve qu'il n'est pas applicable, il

peut transférer le contrfle & un autre cadre plus approprié.

Un autre aspect, qui mérite d'é@tre mentionné, est qu'a chaque cadre

on peut attacher des informations telles que:

.comment utiliser le cadre;

quoi faire en cas de situation non prévue;

quelle valeur par défaut il faut donner si 1'information d'une

partie du cadre est manquante;

des procédures si nécessaires.

Ce mode de représentation organise la connaissance d'une fagon qui
permet d'y avoir acceés directement. Ce formalisme a donné 1l'occasion
aux chercheurs de tenter d'organiser et de structurer les grandes

bases de connaissances.
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KRL est un exemple de langage qui utilise ce formalisme de représen-

tation.

LA REPRESENTATION ANALOGIQUE

La base de connaissances est une collection de représentations natu-
relles telles que cartes, images, modedles géométriques, etc. La
modification de la base est par ajouts ou retraits de ces représenta-

tions.

L'approche est d'utiliser une représentation qui est analogue aux
propriétés de la situation & représenter. La représentation est
utilisée par une observation directe de l1'information désirée telle

que la forme, la grandeur, les angles, les contraintes, etc.

La représentation est naturelle et compréhensiblé, facile & modi-
fier. D'importantes propriétés sont directement observables sans

gtre inférées.

Cependant, cette représentation n'est appropriée que pour des téches

bien spécifiques.
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LES LANGAGES

L'idée premitre, et la plus fondamentale, qui supporta le développe-
ment de langages de programmation presque exclusifs & 1'I.A. était
d'utiliser 1l'ordinateur pour manipuler de symboles arbitraires (pas
seulement des nombres). Cette idée et celle de la technique du
traitement des listes qui suivirent, furent introduites dans le

langage 1 PL (1957), 1'un des premiers langages de programmation.

Les éléments primaires du langage étaient des symboles contrairement
4 des nombres. L'association de ces symboles par des listes (le
traitement des listes é&tait alors introduit) rendait possible 1la
construction de structures de données de forme et de grandeur non
prévisibles. Le probléme de la forme non prévisible des structures
de donndes fut résolu pér 1'introduction du concept des "cellules".
Chaque cellule était composée de  deux mots. Chacun de ces mots
pouvait contenir soit un symbole ou un "pointeur" & une autre
cellule. Ce simple arrangement, appelé une liste structurée, permet
la construction d'arbre & embranchement binaire. Le probltme de
grandeur non prévisible fut maftrisé en allouant un nombre flottant

de cellules requises correspondant & la structure de données.

Ce langage méme s'il n'est plus gudre utilisé, introduisit un certain
nombre d'idées fondamentales gqui maintenant sont incorporées dans

tous les langages de programmation en I.A.

LISP

Ce langage utilise abondamment la notion de liste aussi bien pour la
représentation des données que des programmes. Les éléments d'une
liste sont énumérés entre des parenthtses, et peuvent représenter des

listes simples et des listes structurées (des listes de listes).
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Chaque élément est représenté en mémoire par une cellule composée de
deux mots dont le second contient un pointeur sur la suite de la

liste.

Un programme consiste en des fonctions définies dans un format plutdt
mathématique. Chaque appel de fonction est représenté comme une
liste. Le nom de la fonction est le premier élément et la valeur des
autres éléments sont des arguments. La procédure d'exécution d'un
programme en LISP se définit comme étant l'application d'une fonction
sur ses arguments. Cette dernidre caractéristique, et & cause du
fait que la représentation des programmes est sous forme de listes,

rend facile 1'utilisation de la récursivité.

Les symboles en LISP sont appelés atomes, et chaque atome peut é&tre
associ€ & plusieurs propriétés.

C'est aux Etats-Unis que LISP est le plus utilisé pour la conception
de systemes. Plusieurs environnements commercisux de programmation
ont été créés sur des "machines LISP" et les commandes de programma-

tion sont soit identiques ou similaires & 1'usage du LISP.

Il existe plusieurs versions du langage LISP telles que:

- COMMON LISP,

GOLDEN COMMON LISP,
INTERLISP,

XLISP,

QLISP,

MACLISP,

MULTILISP,

SI-LISP.



44,

PROLOG

En Europe, en particulier en France (ol il a été créé), en Angleterre

et en Hongrie, ce langage connait une certaine popularité.

Ce langage, tout en gardant 1'idée du traitement des listes, s'appuie
sur des résultats de la logique mathématique (logique du 1€T ordre)

appliqué au "principe de résolution". Ce principe est une générali-
g

sation du principe de Modus ponens. Cette combinaison permet, par

1'introduction de faits et de régles, de trouver des enchainements &
1'établissement de nouveaux faits. PROLOG supporte déja un mécanisme

d'inférence (moteur d'inférence).
Le principe de résolution qui est 1l'unification, consiste en la mise
en correspondance de deux ou plusieurs arbres (listes) susceptibles

d'étre & 1'origine d'une solution.

Le mode de fonctionnement du moteur est par le raisonnement arritre

(chainage arridre).

11 existe plusieurs versions de PROLOG, on retrouve:

Nom Compagnie

MICRO-PROLOG LPA

PROLOG ) Expert System International
PROLOG II Prologia (France)

PROLOG-86 Solution Systems
TURBO-PROLOG . BORNLAND

AUTRES LANGAGES

Certains langages comme le FORTRAN, le PASCAL et le BASIC ont surtout
servi & 1'élaboration de syst2mes experts. Certains outils de

développement pour systemes experts, ont été programmés en PASCAL.
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Leurs moteurs d'inférence sont similaires & celui de PROLOG. Des
exemples d'outils de développement en PASCAL sont: MICRO EXPERT,
INSIGHT et EXPERT-EASE.

Un langage qui suscite de plus en plus d'intérét est le langage C.
La raison qu'on invoque est la grande rapidité d'exécution des
programmes, une qualité de toute premi®re importance lorsque la base
de connaissances est grande. Il existe une tendance dirigée vers la
programmation en langage C. Certains programmes commercialisés

écrits en PROLOG et en LISP sont maintenant réécrits en langage C.

Les autres langages sont par exemple:

POP-2

utilisé en Grande-Bretagne, a les propriétés de
LISP et une syntaxe qui ressemble 2 1'ALGOL.

FUzZzZy la création de ce langage fut motivée par la

théorie des ensembles flous. C'est 1le langage
le plus récent en 1.A. La théorie des ensem-
bles flous, qui se veut une généralisation de
la théorie des ensembles Booleen, permet un
degré d'appartenance d'un individu & un ensem-
ble. Cette théorie introduit 1la notion de

. facteur de certitude.

SAIL : surtout appliqué aux systemes de reconnaissance
visuelle des formes, et aux systeémes servant &

la compréhension de la langue parlée.

FOL

ce langage est similaire & PROLOG. I1 est
utilisé comme un vérificateur de preuve qui
accepte des énoncés logiques et des commandes
de preuve qui peuvent étre exécutées et testées

pour exactitude.
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LM : langage surtout utilisé en robotique.

LOG LISP et LISLOG

.o

ce sont des langages hybrides des langages LISP
et PROLOG.

LOGO ce langage est surtout utilisé pour 1l'ensei-

gnement. Celui-ci est treés puissant pour la
représentation visuelle de fonctions géométri-

ques.

SMALLTALK et PLASMA: ce sont des langages de 1la catégorie des
"langages objets" (dont le mode de représenta-
tion est similaire aux frames). Ces langages

suscitent un intérét croissant.

KRL

la programmation en langage KRL est basée sur
une représentation de 1la connaissance pour

cadres sémantiques (frames).
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LES SYSTEMES EXPERTS

Le terme "systeme expert" est utilisé pour décrire différents pro-
grammes informatiques basés sur une idée tres bien répandue, celle de
la notion des couples conditions-actions appelés "regles de produc-

tion" ou tout simplement "régles".

Les systemes experts suscitent un important engouement dans les
divers milieux professionnels parce qu'ils permettent l'informatisa-
tion de certaines fonctions intellectuelles telles que 1'identifica-
tion ou le diagnostic de situations, la prévision d'événements, la
conception d'objets, la planification d'actions. Celles-ci-trouvent

des applications concridtes dans les entreprises.

De telles fonctions sont souvent difficiles & modéliser sous forme
d'algorithme. Dans certains cas, cette difficulté peut &tre contour-
née en utilisant la méthodologie des systtmes experts. La caracté-
ristique essentielle de cette méthodologie, par rapport & d'autres
techniques de 1'I.A., c'est de tenter de reproduire les facultés de
décision ou de jugement des experts humains en prenant acte que faute
d'algorithmes complets parfaitement structurés, les experts sont
capables de fournir des granules d'algérithmes (ou granules de
connaissances), spécifiques d'un domaine d'application, plus ou moins
indépendants les uns des autres, non définitifs et donc susceptibles

de révision.

Dans ce chapitre, on illustre les principes des systemes experts. On
débute d'abord par une description des différentes composantes d'un
systtme expert soit la base des connaissances et le moteur d'infé-
rence. Nous aborderons ensuite les caracteres de différenciation des
systemes experts. Ces différences ont trait surtout aux aptitudes du
langage de programmation et aux modes de fonctionnement du moteur

d'inférence.
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ROLE ET ORGANISATION DES SYSTEMES EXPERTS
I1 est difficile de donner une définition exacte des systémes
experts, mais trois points de vue méritent d'étre retenus pour cerner

la notion des systémes informatisés dits systemes experts:

- d'abord pour le rdle dans la prise en charge de certaines activités

humaines;

- paf 1'organisation offerte pour accueillir et exploiter les

connaissances d'experts humains sur un domaine particulier;

- par le mode d'invocation des connaissances prises en compte par les

experts pour exprimer l'expertise & l'intention du systime.

Role des systdémes experts

Lorsque le processus intellectuel, par lequel un humain évalue une
situation et prend une décision, est précisément modélisé, il est
relativement facile et direct de le programmer. Par contre dans
beaucoup de domaines tels que le diagnostic médical, la prospection
minieére, l'organisation du travail, les connaissances dont font appel
les experts sont souvent éparses, parcellaires, puisées de leurs
expériences, ou tres spécifiques du domaine d'application. Dans ce
domaine le "savoir-faire" des spécialistes semble alors, pour une
large part tout au moins, représentable comme un ensemble d'unités de
savoir-faire ou "rggles", chacune d'elles étant appropriée pour une
classe de situations éventuelles. Ces r&égles é&tant recueillies
aupres d'experts. Chacune d'elles décrivant une étape possible du
raisonnement de l'expert. De plus chacune d'elle étant sujette 2

révision.

Les systmes experts se sont développés comme une technique visant a

atteindre les trois objectifs suivants: premigdrement, capturer
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aisément les unités de savoir-faire, c'est-a-dire faciliter 1'expres-
sion la plus directe possible des régles, par rapport 3 leur forme
d'émergence; deuxidmement, exploiter les unités de savoir-faire,
c'est-a-dire pour combiner et/ou chainer des groupes de régles pour
inférer (ou dériver) des connaissances telles que jugements, plans,
preuves, décisions, prédictions, nouvelles régles, ou pour rendre
compte de 1la manitre dont 1les nouvelles connaissances ont é&té
inférées; finalement, supporter aisément la révision de 1l'ensemble
des unités de savoir-faire, c'est-a-dire des facilités pour les

ajouts et suppressions de régles.
Au travers d'expériences treés diverses, les systémes experts sont

développés comme une technique informatique visant & satisfaire ces

trois objectifs.

Organisation des systémes experts

Un systeme expert posstde les composantes suivantes:

- un "langage" d'expression des connaissances fournies par les

experts;

--une "base de connaissances" qui représente les connaissances

spécifiques du domaine d'application (3€ objectif);

- un "moteur d'inférences" qui exploite les connaissances de la base

de connaissances en les considérant comme des données (1©T€ partie
du 2€ objectif);

- et possiblement des "fonctions complémentaires" de dialogue et

d'explication de son propre comportement pour:

- faciliter 1'acquisition et 1la révision des unités de savoir-
faire;

- faciliter la saisie des données de probleémes;
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- assurer une interaction éventuelle avec l'utilisateur en cours de
résolutions

- rendre compte de la manidre dont a été conduite la résolution;

- finalement, quelquefois avec des possibilités d'apprentissage
(28 partie du 2® objectif).

Le langage d'expression des connaissances: du point de vue de
1'usager, généralement les langages naturels offrent la forme la plus
confortable pour communiquer avec un systéme expert, soit pour
instruire le systeéme ou soit pour le consulter. En particulier, des
énoncés décrivant des actions & exécuter si certaines conditions sont
observées, sont naturellement codées dans des reégles. De plus c'est
ce type d'information qui est le plus fréguemment utilisé par des

experts humains dans l'exécution de leurs travaux.

La base des connaissances: on distingue dans cette base deux types

de connaissances: les "connaissances assertionnelles" ou "faits",

les "connaissances opératoires” ou "regles".

Les faits sont des connaissances décrivant des situations (ou

conditions) considérées soit comme établies, ou & établir.

Les re&gles représentent le savoir-faire; elles indiquent quelles
conséquences tirer ou quelles actions & accomplir si telle situation

(ou condition) est établie ou & établir.

Une régle, par exemple, peut étre un énoncé de la forme "Si cette
condition (ces conditions) est(sont) vérifiable(s) ALORS cette action
est appropriée." La partie SI de la régle énonce les conditions qui
doivent Btre présentes, parmi les faits établis ou 2 établir, pour
que la regle soit applicable, et 1la partie ALORS est 1l'action
appropriéde a prendre. Durant l'exécution du programme, une regle
dont la partie condition est satisfaite est déclenchée, c'est-a-dire

gu'elle peut avoir sa partie action exécutée par le "déclencheur"
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(nous reviendrons plus loin sur ces notions). L'action des r&gles
peut changer la base des faits, ceci a pour effet que certaines
régles qui n'étaient pas déclenchables avant, le deviennent parce

qu'elles ont leurs parties conditions satisfaites.

Les reégles sont habituellement des connaissances d'assez faible
envergure pour étre facilement compréhensibles par 1l'usager, tout en
correspondant & des opérations distinctes significatives dans 1le

domaine. On dit des regles qu'elles ont des "granules de connais-

sances".

Le moteur d'inférence: <c'est un programme qui met en oeuvre des
mécanismes généraux de combinaison des connaissances assertionnelles
(faits) et connaissances opératoires (r&gles). Les stratégies
utilisées peuvent &tre treés différentes d'un moteur & un autre. Le
moteur puise parmi les regles, les enchaine, jusqu'd satisfaire une
condition d'arrét (qui dépend du moteur et de la base des connais-
sances disponibles). La résolution d'un probleme passe par 1'appli=-
cation d'un ensemble de reégles qui se conditionne indirectement, les

unes les autres par leurs effets sur le base de connaissances.

Le mode d'invocation des_ connaissances: les conventions proposées
pour la formulation des reégles sont trds variables d'un systdme
expert a8 un autre. Cependant un point commun réside, en matidre de
langages, c'est la "rédaction associative" des reégles. Par rédaction
associative on entend que 1l'on veut évoguer les reégles par un mode
d'acces associatif: c'est-ad-dire que 1'information contenue dans une
régle n'est pas lue en donnant une adresse précise d'une cellule de
la mémoire, mais en donnant une partie du contenu de la cellule qui

contient 1'information recherchée.

L'expression explicite des conditions de déclenchement dans 1la
représentaton de 1la régle correspond souvent & 1la formulation
naturelle par les experts de leur savoir-faire. On exploite 1l'infor-

mation contenue dans les conditions de déclenchement; par comparaison
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entre les conditions de déclenchement des regles et des faits a un
instant donné permet de filtrer les regles pour en retenir un certain

nombre.

La rédaction associative permet en principe de rédiger chaque re&gle
en ignorant 1'existence effective des autres. On présume seulement
que chaque r&gle introduite dans la base de connaissance comporte,
quel que soit son auteur, les éléments du filtre qui permettront de
l'appeler. On présume aussi que les faits introduits comme effets
d'une r&gle peuvent contribuer a appeler d'autres régles par leur

contenu des éléments du filtre.

LES MOTEURS D'INFERENCES

IN

moteur d'inférence. L'enchainement du cycle de base, est un

mécanisme nécessaire a toute résolution de probléme.

Le cycle de base d'un moteur d'inférence

Disons d'abord qu'une régle est représentée par deux compsantes: le
"déclencheur”" et le "corps". Le déclencheur réunit les conditions de

déclenchement. Le corps réunit les informations relatives aux effets

résultant du déclenchement.

Le moteur d'inférence enchaine des cycles de travail comportant
chacun deux phases: une phase d'"évaluation" et une phase d'"exécu-

tion".

Avant le lancement du moteur, la base des connaissances contient les
informations représentatives de 1'énoncé du probléme & treiter: les
faits avérés et faits a établir (expressions de probl2mes ou buts)

constituent la '"base des faits", 1les connaissances opératoires
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En phase d'évaluation, le moteur détermine s'il existe des regles,
dans la base des r&gles, & déclencher par rapport 2 1l'état courant de
la base des faits, si oui, ces reégles seront retenues pour étre

déclenchées en phase d'exécution.

L'arrét du moteur est commandé soit en phase d'évaluation ou en
phase d'exécution. L'arrét du moteur en phase évaluation proviendra
de l'absence de r&gles & déclencher. L'arrét du moteur en phase
d'exécution proviendra d'un ordre donné par l'une des régles déclen-

chées.

La phase d'évaluation

Généralement la phase évaluation comprend normalement trois étapes
(dépendant de la complexité du moteur d'inférence): la sélection, le

La sélection (ou restriction) détermine par 1'état présent de la base
des faits et la base des r2gles (dans le cas d'un retour-arridre du
moteur: par un état passé) un sous-ensemble de la base des faits et
un sous-ensemble de la base des régles qui méritent d'&tre comparés
lors de 1'étaepe du filtrage. Une méthode courante consiste a
répartir les faits et les reégles en classes particuligres en exploi-

tant des connaissances particuligres du domaine d'application;

Comme les syst@mes, en général, sont devenus de plus en plus impor-
tants et de plus en plus complexes, les questions d'efficacité ont
nécessité 1'élaboration de structures sur la base des riégles et sur
la base des faits. Par exemple, pour permettre une accessibilité
plus rapide aux régles qui sont applicables dans wune situation
donnée, sans avoir & vérifier si toutes les re&gles sont déclen-
chables, une fagon de faire est d'indexer les r&gles ou les parti-
tionner correspondant & des conditions qui les déclencheront. Une

autre fagon peut alors consister & privilégier les faits 3 établir
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par rapport aux autres ou md@me le fait & établir (le probléme, le
but) le plus récemment apparu par rapport au plus ancien (stratégie

en profondeur d'abord).

Leur moteur d'inférence & 1'étape du filtrage (pattern-matching)
compare les re&gles et les faits retenus de 1'étape sélection. Une
partie de ces régles seront rassemblées parce que les conditions de
déclenchement ont é&té satisfaites. Les regles seront appelées
"ensemble de conflits".

La résolution des conflits en pratique est le cas d'une situation ou
l'ensemble de conflits est d'un ensemble & plus d'un élément c'est-
a-dire le caes ol plus d'une reégle est déclenchable dans un méme
cycle. C'est une situation typique des systemes avec un tres grand
nombre de régles. Le moteur doit alors choisir une r2gle parmi cet
ensemble. La phase de résolution des conflits est celle oU on a
apporté toute une attention comme par exemple, le contréle de
1'instabilité, 1'étaeblissement de 1'ordre des actions, 1l'interrup-
tion. Plusieurs epproches différentes peuvent étre essayées, comme

par exemple:

la premiére qui.est filtrée, ou la premigére est définie en termes
d'ordre sur la base des rigles;
- la reégle la plus prioritaire ol la priorité est définie par le
programmeur correspondant aux caractéristiques de la demande de 1la
tédche 3 accomplir;

- la régle la plus spécifique, qui est celle dont la partie condition

(la partie déclencheur) détaille le mieux la base des faits;

- une nouvelle régle qui vient d'étre déclenchée, et qui n'était pas

apparue précédemment;

-'par un ordre tout simplement arbitraire;
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par l'exploration de toutes les retgles applicables en paralldle;

la regle se référant & 1'élément le plus récent ajouté a la base

des faits;

la reégle qui est jugée de par sa forme, la moins complexe;

la régle qui semble d'emploi la moins colteuse;

ou une combinaison des approches précédentes.

La phase exécution

Dans cette phase du cycle de base, le moteur d'inférence commande la
mise en oeuvre des actions définies par les regles résultant de la
phase évaluation. Les stratégies de mise en oeuvre peuvent &tre treés

différentes d'un moteur & 1l'autre.

Lorsque l'ensemble des re&gles est vide certains moteurs trés simples

cable". Par contre, on parle d'un moteur & "régime_de contrble par

tentative" lorsqu'il y a remplacement de déclenchements de r&gles
par d'autres. Pour signifier qu'un moteur revient sur une résolution
de conflits antérieurs en remettant en cause des déclenchements de
régles on dit qu'il opere un "retour-arridre" backstrack). En résumé
un retour en arridre s'op2re lorsqu'une impasse est rencontrée au
cycle n, un retour-arritre est réalisé au cycle n+l par un retour au
contexte du cycle n-1, cependant l'ensemble des rd&gles résultant de
la résolution des conflits au cycle n-1 est automatiquement écartée
de l'ensemble de conflits du cycle n+l. Ce type de retour-arrigre

arriére déterminent différemment le contexte de retour.
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AVANTAGES ET DESAVANTAGES DES SYSTEMES EXPERTS

Les systemes experts ont le plus souvent été€ utilisés pour repré-
senter la connaissance des experts & savoir comment un expert exécute
une téche particuligdre, comme par exemple, la compréhension du
langage parlé, le diagnostic médical, l'exploration miniére, ... En
psychologie aussi, les syst2mes experts sont des outils tres popu-
laires pour la modélisation du comportement humain, sans doute par le

caractére stimuli-réponse des regles.

la "granularité". Les regles de la base de connaissances peuvent
étre ajoutées, modifides et changées d'une fagon indépendante. Le
changement d'une rdgle peut étre exécuté sans qu'on soit dérangé par
des effets directs sur les autres regles (toutefois, ce changement
peut avoir un impact sur la performance du syst2me) puisque les
régles communiquent seulement par le moyen de la base des faits (ne
communiquent pas directement entre elles). Une régle n'est déclen-
chée que lorsque certains aspects sont reconnus par le moteur. La
modularité relative est une qualité importante lorsque 1'on construit
des systemes avec une base de connaissances tr&s élaborée. Elle rend
plus facile la création de la base. Cependant la modularité est plus
difficile & maintenir lorsque les syst2mes sont d& plus en plus
complexes. Dans ceux-ci m@me si la modularité peut étre conservée,
le manque d'interaction entre les régles conduit & une inefficacité

qui peut devenir un probleéme important.

Un autre attribut est 1'"uniformité"” lors de la construction des
régles de la base de connaissances. Puisque toute l'information doit
gtre codée suivant une structure rigide, la compréhension des regles
est plus facile. 1I1 devient facile de mettre au point et de réviser

la base de connaissances.

Pour certains cas de petits changements de la connaissance factuelle

peuvent influencer rapidement 1le comportement global du systéme.
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L'étape du filtrage du cycle de base est une opération a priori
codteuse en temps. Cependant des améliorations peuvent étre recher-
chées tant au niveau de 1'organisation des données mémorisées dans la
base factuelle qu'au niveau de 1l'implémentation des mécanismes de

filtrage.

La redistribution continuelle du contrdle pose un probléme plus
fondamental et difficile: celui de la résolution des conflits. En
rédigeant la partie déclencheur des regles 1l'expert exprime les
circonstances relatives 3 la base factuelle, qui justifient ou
interdisent que telle r&gle déja retenue par la sélection, soit
intégrée & 1l'ensemble de conflits soumis ensuite 2 la résolution des
conflits. L'algorithme de résolution des conflits choisit une regle
parmi celle qui sont dans 1'ensemble des conflits, qui obtiendra le
contrdle. Le plus souvent, il s'egit d'un algorithme purement
intrinstdque au moteur, c'est-a-dire indépendant de l'applicafion.
Dans certains syst®mes, l'utilisateur dispose de primitives (quelque-
fois impliquées dans des régles spéciales appelées "Métardgles") pour
intervenir explicitement sur l'algorithme de résolution des conflits
ou sur l'algorithme de sélection qui ne sont alors que des algo-

rithmes "par défaut".

'CARACTERES DE DIFFERENCIATION ENTRE SYSTEMES EXPERTS

Les systemes experts se différencient les uns des autres plus ou
moins profondément, soit d'un point de vue externe: selon le type
de langage qu'ils proposent pour capturer la connaissance expert,
soit d'un point de vue interne: selon les particularités et les

modes de fonctionnement des moteurs d'inférences.

Différenciation selon les aptitudes du langage

Au-deld de la simple distinction, traditionnellement mise en avant,

entre faits et r&gles, les langages associés aux systémes experts
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proposent fréquemment et parfois imposent d'autres classes de

connaissances.

Faits: dans certains systimes on peut distinguer des catégories de

faits, chacune dotée de moyens de manipulations spécifiques.

Régles: les déclencheurs jouent un rble essentiel pour permettre la
"rédaction associative" des regles et d'en faciliter un style de

"programmation déclarative".

Chaque systeme respecte un modeéle de compatibilité entre les faits et
les éléments appelés "filtres", qui composent les déclencheurs. Les

modeles de compatibilité utilisés peuvent &tre:

- 1'identitité,
- la semi-unification,

- 1'unification.

Cependant sans &tre limité & ces modtles de compatibilité certains

systémes peuvent offrir une gamme d'opérateurs de filtrage, de

fonction de filtrage de reégles spécifiques au filtrage.

Un modele de compatibilité qui est 1l'identité est un filtre qui ne
peut étre compatible qu'avec une expression de faits parfaitement
idéntique, ou une expression de faits faisant intervenir des mots -
déclarés comme synonymes des mots présents dans le filtre et des mots
déclarés comme non significatifs. Par exemple le filtre "CIEL BLEU"
est compatible avec le fait "LE CIEL AZUR" si AZUR est synonyme de
BLEU et LE est un mot non significatif.

Dans la plupart des moteurs d'inférences le modéle de compatibilité
est la semi-unification (c'est-a-dire un cas particulier de 1'unifi-
cation utilisée en logique des prédicats). Les régles mais non les
faits peuvent comporter des variables. Par exemple le filtre CIEL
(COULEUR) est compatible avec le fait CIEL (BLEU). L'identificateur
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de variable COULEUR est compatible avec n'importe quel identificateur
de constante, qui est BLEU dans ce cas~cij ou plus généralement avec

n'importe quelle expréssion sans variable.

En Prolog, le mode de compatibilité est l'unification plénigre, des
variables qui sont admises aussi bien dans les faits que dans les
régles. Par exemple un filtre "P (x, f(y), y(a));" est compatible
avec un fait tel que: "P (h(u), v, g(n))"; ol "u", "v", "n" sont des

variables.

Dans certains systzmes la compatibilité entre le déclencheur et la
base des faits n'est pas réduite & la compatibilité ol 1'incompatibi-

lité absolue, mais plutdt vers un degré de compatibilité.

On peut définir les effets de déclenchements de régles comme des
transformations de la base des faits. Certains auteurs trouvent plus
approprié de distinguer trois sortes d'effets, en faisant un paral-
lele avec les trois classes d'instructions de base des langages de
programmation:

- instructions de traitement: les langages proposent ou possddent
intrinstquement des primitives pour €élaborer et insérer dans la
base des faits de nouveaux faits, voire méme pour supprimer
certains faits de cette base. Parfois des primitives sont

mprésentes et permettent devmodifier la base des regles. Il est

usuel de classer toute regle capable de modifier 1l'état de la base

des rdgles dans la catégorie des "métardgles";

- instructions d'entrée-sortie: certains langages proposent des
primitives pour expédier des messages, consulter 1'environnement:
soit 1'utilisateur, soit les capteurs, etc., ou plus généralement
lancer des procédures externes au moteur d'inférence et & la base

des connaissances;
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- instructions de contrble: certains langages disposent de primiti-

ves qui agissent directement sur 1le comportement du moteur

d'inférence.

Objets assertionnels/opératoires: dans certains systdmes on offre
des possibilités & 1'utilisateur de structures les connaissances
(faits, regles, procédures) en classes significatives du domaine
d'epplication. Dans d'autres on offre des variantes plus ou moins
complexes telles que les frames (cadres, modeles), les objets, les
scripts, les prototypes. Une structure simple et courante combine en
une seule entité un nombre variable de triplet de la forme "identifi-
cateur-propriété-valeur" ou "Objet-Attribut-Valeur" (0-A-V). Les
valeurs de propriétés peuvent &tre de natures diverses: constantes,

messages, procédures & activer, etc.

Dans certains systeémes pour le spécialiser dans un domaine on doit
fournir de telles classes, c'est-a-dire déterminer les objets, les:
propriétés et les valeurs afférentes au domaine. Certains O0-A-V
peuvent étre élaborés en cours d'exploitation du syst®me: pour des

cas particuliers objets plus généraux.

Procédures: ce sont des connaissances opératoires que les experts
ont jugé naturel de désigner explicitement et non par rédaction
associative. Les procédures sont appelées par leurs noms et non par
leurs conditions d'application. Si on sait pertinemment que telle
. connaissance, précisément déterminée et assurément présente dans le
systéme, doit &tre invoquée sans possibilité d'alternative, alors la

rédaction associative n'a effectivement pas lieu d'étre.

Certains langages permettent 1'introduction des appels de procédures
dans les r&égles et les métardgles (dans la partie corps, ou la partie -
déclencheur; en partie ‘déclencheur ce sont des procédures mises en
oeuvre au cours du filtrage). Comme on l'a vu précédemment les
procédures peuvent étre utilisées dans les 0-A-V. Cette technique,
d'attacher des procédures 0-A-V, est appelée "attachement pro-

cédural”.
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Démons: ce sont des connaissances opératoires généralement écrites
en rédaction associative; mais ne sont pas assujetties aux mémes
cycles de base. Celles-ci sont exploitées des que surviennent
certains changements de la base des faits, et plus rarement la base
des regles; tels qgue ajouts, retraits, consultations, etc. L'usage
des démons tend & accroitre la réactivité des systeémes experts.
L'utilisateur contrdle les démons par des directions spécialisées

dans le corps des re&gles. On dit qu'on arme ou désarme un démon.

Lorsque se produit un changement d'un type auquel on a associé un
démon celui-ci s'il est armé exécute un travail de type spécifié 2

1'avance.

Usage de_ variables: l'usage de variables permet de condenser
plusieurs expressions de connaissances en une seule. On dit qu'on
factorise les connaissances. Les moteurs sont parfois qualifiés de
"moteurs 1" ou "moteurs 0" selon qu'ils admettent un langage avec
variable ou non. Parmi les langages, PROLOG (qui est un moteur
d'inférence) est 1'un des plus original. I1 permet 1l'utilisation de
variables aussi bien dans les r&égles que dans les faits. Toutes les
variables présentes dans PROLOG sont quantifiées universellement.
Par exemple une expressidn de la forme A(u) — B(u), C(u) est une
régle interprétable comme "quel que soit x pour é&tablir A(u) il
suffit d'établir B(u) et C(u).

dans beaucoup de domaines ol l'on se préoccupe de développer des
systemes experts, les connaissances (r&gles, faits) traitées ou
inférées sont incertaines ou imprécises. Un fait est incertain s'il
contient une assertion dont on ne peut affirmer qu'elle est vraie ou
qu'elle est fausse bien qu'elle doive effectivement avoir l'une ou
l'autre valeur de vérité; une regle est incertaine lorsqu'elle
produit des conclusions incertaines méme & partir de prémisses
certains. Un fait est imprécis s'il implique des objets incomplete-
ment identifids; une reégle est imprécise si elle contient des faits

imprécis en prémisses et en conclusion.
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I1 faut noter qu'a cdté de la théorie des probabilités qui sert dans
certains systémes comme modele de 1l'incertitude et de 1l'imprécision
on dispose d'autres modeles plus ou moins empiriques tels que la
théorie des possibilités elles-mémes issues de la théorie des sous-
ensembles flous. Celle-ci donne & chaque individu d'un ensemble un

degré d'appartenance de 1'individu & cet ensemble.

En pratique, le langage d'un systéme expert traitant 1'incertitude et

1'imprécision inhérentes aux faits ou regles, doit prévoir des

conventions et primitives pour que l'utilisateur puisse affecter aux
connaissances qu'il transmet un degré d'incertitude ou un domeine
d'imprécision. Par exemple dans certains systémes experts (comme
MYCIN) le "coefficient d'atténuation"” d'une r&gle de la forme "P
implique Q" représente la certitude que "§ est vrai” lorsque "P est
vrai". Dans PROSPECTOR on a introduit le "facteur de suffisance" et
le "facteur de nécessité". Le facteur de suffisance défini & quel
point il suffit que "P est vrai” soit certain pour que "Q est vrai”
soit certain, tandis que le facteur de nécessité défini & quel point
il est nécessaire que "P est vrai" soit certain pour que "Q est vrai"

soit certain.

Différenciations selon les aptitudes du moteur d'inférences

Les modes fondamentaux de raisonnement
Les recherches sur le raisonnement ont permis de découvrir chez les
humains deux modes fondamentalement différents de raisonnement.

Parfois on travaille avec l'information disponible la prenant comme

" elle vient, et essayant de tirer des conclusions qui sont appropriées

a nos buts. Dans l'autre cas nous travaillons en commengant par le
but, (ou hypothtse, ou probldme & résoudre) et regardant pour les
évidences qui appuient notre hypothese. On qualifie respectivement

ces modes de raisonnement "raisonnement avant" et '"raisonnement
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arridre". En recherche sur les systimes experts, par similitude, on
qualifie les modes d'invocation des régles de "chainage avant" et de
"chainage arrigre".

'

Le chainage avant: un moteur d'inférences fonctionne en "chainage
avant” (forward chaining) pur lorsque les faits de la base des faits,
sur lesquels partent les déclencheurs des regles, représentent des
informations dont la valeur de vérité est déja établie. Les regles
sont alors dites "regle-en-avant" (forward rules). Couramment, il

est convenu que les déclencheurs sont leurs membres gauches.

Le chafinage arriére: un moteur d'inférences fonctionne en chainage

arridre pur (backward chaining) lorsque:

- certains faits de la base des faits sont considérés comme étant a
établir ou évaluer; on les appelle probleémes, ou hypothtses, ou
buts;

- les déclencheurs des régles se réféerent uniquement aux problémes en

suspens;

- lorsqu'une régle est déclenchée, de nouveaux problemes, définis par
le corps de la regle, peuvent étre introduits dans la base des

faits, et sont considérés comme de nouveaux problemes & résoudre;

- les problémes auxquels réfeére le déclencheur sont considérés comme
résolus lorsque les probleémes introduits par le déclenchement de la
régle, soit qu'ils s'avérent étre des problemes déclarés a priori
comme "primitifs" (des probl2mes considérés comme résolus), soit

qu'ils ont été€ résolus au préalable.

Les regles sont dites "r2gles-en-arridre" (backward rules) si

1'exécution de 1'inférence (tirer la conclusion) n'est éventuellement

réalisée qu'apres le déclenchement.
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Le chainage mixte ou chainage bidirectionnel: certains systemes
fonctionnent en '"chainage mixte": wune partie des faits de la base
des faits sont considérés comme €&tant & établir, d'autres sont
considérés comme établis; les conditions des regles peuvent porter

simultanément sur des faits de 1l'une ou l'autre sorte.

Pour les systemes qui invoquent, pour un méme probleéme, & un instant
donné des régles-en-avant, et d'autres moments des régles-en-arriére,

on parlera de chainage bidirectionnel.

Dans certains cas on a alternance entre un cycle en chainage avant et

un cycle en chainage arritre.

Les modes d'inférences

Le Modus ponens: le Modus ponens peut étre exprimé d'un point de vue

pratique par si "P implique Q" est vrai et si P est vrai alors 0 est
vrai. Le chainage avant correspond étroitement & ce mode d'infé-

rence.

La spécialisation universelle: la spécialisation universelle peut
s'exprimer ainsi: si "P(x) implique Q(x)" est vrai quel que soit x,
alors "P(o) implique Q(o)" est vrai. Certains systemes autorisent
des variables quantifides universellement dans les r&gles seulement.
Dans ce cas le mécanisme de base du chainage avant s'appuie sur
1l'existence d'une régle dont le déclencheur est de la forme P(x) et
le corps de la forme Q(x) oU x est une variable, et sur l'existence
d'un fait é&tabli P(o) pour introduire Q(o) dans la base des faits

établis. I1 s'agit d'une combinaison du "Modus ponens" et de la

"spécialisation universelle": si "P(x) implique Q(x) est vrai,

pour tout x alors "P(o) implique Q(o)" est vrai, si P(o) est vrai,

alors Q{o) est vrai.
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Les systeémes qui fonctionnent par chainage arriére, admettant des
variables dans les re&gles utilisent la spécialisation universelle
pour invoquer une r&gle dont le déclencheur est de la forme Q(x)
(dont le corps est P(x)), lorsqu'il existe un probléme Q(o). Des
qu'un problezme P(o), antérieurement introduit par chainage arridre
via une régle R (dont P(o) est le corps, et Q(o) le déclencheur), est

reconnu résolu on peut appliquer la spécialisation et le Modus ponens

pour conclure que Q(o) est résolu.

Le principe de résolution: ce mode intdégre et généralise la spécia-

lisation universelle, le Modus ponens, et le Modus tollens. PROLOG

qui admet des variables aussi bien dans les regles que dans les
faits, utilise 1le principe de résolution. Par exemple si nous
considérons la r&gle "P(u, f(s), f(u)) implique Q(b, g(u), u)", et le
problgme Q(y, g(b), c). ~En PROLOG ils seraient représentés par:
Q(b, g(u), u) —P(u, f(s), flu)); >Qly, g(b), c).*

L'application du principe de résolution permet d'inférer le probléme

>P(b, f(a), flc));.

Extension du Modus_ponens et de la spécialisation universelle: dans

les systémes experts traitant 1'information imprécise ou incertaine

le Modus ponens et la spécialisation universelle font 1'objet

d'extension. Par exemple dans un systéme, manipulant des faits et
régles incertains, si on une reégle "P implique Q" qui n'est certaine
qu'd un degré 1), et si P n'est certain qu'ad un degré I2 alors par
Modus ponens extensionné Q ne sera certain qu'd un degré I;*I,.

On pourrait aussi avoir que "P implique Q" est certain mais que P est
imprécis, alors d'un fait Py proche de P on pourra inférer un fait Qg
proche de §.

Dans les systemes experts traitant des connaissances incertaines ou
imprécises, le processus d'inférence ne peut se limiter 3 la mise en

oeuvre de chaque r&gle, isolément des résultats antérieurs. On doit

»*

Syntaxe de Prolog II.
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faire appel 3 d'autres modes d'inférence pour agréger les résultats
partiels issus de 1l'exploitation de regles expertes. Par exemple

(comme dans MYCIN) si 1l'une des regles affecte & F un degré de

certitude Ij, et une autre un degré de certitude I, alors F sera -

affecté du degré de certitude 1;+I,-11%I5.

De plus il est nécessaire dans ces systimes d'assouplir le modzle de
compatibilité entre déclencheurs et faits. 11 est naturel de tenir
compte dans 1'étape de résolution des conflits de la plus ou moins
grande compatibilité entre regles et faits. Si la r&gle est déclen-
chée, il faut tenir compte dans 1l'ajustement de la conclusion du

degré de compatibilité qui a conditionné le déclenchement.

Aux modes d'invocation des ‘régles on superpose une stratégie de
développement de la recherche. Ces stratégies sont soit un dévelop-

pement "en profondeur d'abord", soit "en largeur d'abord".

La stratégie de développement de la recherche joue un rdle-clé dans
la définition de 1l'étape restriction des moteurs d'inférence. En
chainage arriére seuls les faits & établir sont & comparer aux régles
lors de 1'étape de filtrage, c'est-ad-dire que 1l'ensemble des faits
issus de 1'étape de restriction est réduit aux seuls faits &
établir. Si en outre on suit une stratégie de développement en’
profondeur l'ensemble des faits & é&tablir sera réduit aux faits 3
établir issus du dernier déclenchement de regle. De plus, si on
considére les faits & établir, issus du dernier déclenchement,
strictement dans l'ordre ol ils sont écrits dans la ri&gle, 1l'ensemble
des faits & é&tablir est réduit & un singleton: le premier fait a

établir issu du dernier déclenchement de la ri&gle.

De plus, la recherche en profondeur d'abord induit un type particu-

lier de résclution des conflits: 1'ensemble des conflits de 1'étape
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filtrage n'est pas explicitement formée; on déclenche la premikre
régle retenue de 1'étape du filtrage, elle-méme issue de 1'étape
restriction qui dépend de la stratégie de développement de la recher-
che. Eventuellement celle-ci peut engendrer un retour-arrigre donc
la recherche d'une autre re&gle déclenchable. - Dans certains cas on
forme 1'ensemble des conflits, et on choisit arbitrairement 1la
premiére reégle 3 déclencher, et la suivante dans le cas d'un retour-

arriére.

Dans certains systeémes on utilise une fonction heuristique intrin-
stéque au moteur attachant une valeur au déclenchement de chaque
reégle. Dans d'autres systémes, on fait usage de "métarégles" pour
résoudre l'ensemble de conflits; celles-ci doivent étre définies par

1'usager.

Finalement, disons qu'une stratégie peut 8tre 2 la fois en profondeur
ou en largeur et irrévocable (irrévocable: les rdgles choisies lors
de la résolution des conflits ne sont jamais remises en cause). Une
stratégie peut 8tre en profondeur ou en largeur et par tentatives.
Les stratégies par tentatives peuvent essayer 1l'application d'une
régle ou d'un ensemble de r&gles puis éventuellement remettre en
cause, ultérieurement, cette application. On dit alors qu'on opkre
un retour-arrikre. Certains moteurs disposent de primitives utili-
sables dans le corps des régles pour commander des retours-arriéfes
(PROLOG, ARGOS). Généralement les moteurs & régime par tentatives

peuvent fonctionner en régime irrévocable.

Enfin disons que le développement en profondeur est plus souvent

utilisé parce que plus facile & programmer.

Monotonie et non-monotonie

D'une mani2re pratique on dit qu'un syste&me est monotone & partir de

faits et regles, par application des modes d'inférence autorisés on
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infére de nouvelles connaissances (faits ou reégles) gu'on adjoint aux
précédentes, sans qu'il n'y ait lieu d'en éliminer. En d'autres mots
lorsque la valeur de vérité d'une connaissance a été établie une
fois, elle ne change plus. Les systémes de diagnostic construits

jusqu'a présent sont le plus souvent monotones.

Néanmoins de nombreux systémes fonctionnent d'une fagon non mono-
tone. Ces systeémes ont, le plus souvent, un langage qui offre des
primitives qui permettent de supprimer, ou inhiber provisocirement des

connaissances. Les situations rencontrées sont de types suivants:

- les situations de diagnostic interactif qui peuvent conduire a
modifier la valeur de vérité d'un fait; .

- les situations ou 1l'on essaie plusieurs lignes de raisonnement en
échafaudant des hypothéses;

- les situations ol 1l'on exploite des regles expertes simplement

plausibles dites "reégle par défaut”.

Structuration de_la base des connaissances

L'étape du filtrage a pour but de déterminer l'ensemble de conflits.
Dans le but de diminuer la part du temps d'exécution du programme
lors du filtrage, certains langages offrent des techniques permettant

de limiter le nombre de régles et faits & examiner.

Dans ARGOS la base des faits est structurellement partitionnée en une
"base des problémes" et une "base de faits établis". En outre &
chaque reégle est associé un indicateur signifiant que la régle est
"active" ou "inhibée", seules les reégles actives sont sujettes au
filtrage. Le passage d'une régle de l'état actif ou inhibé peut &tre
commandé par des primitives du langage de rédaction des connaissances

expertes.
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Dans CENTAUR on partitionne les regles. On distingue les classes
suivantes: les "régles de déclenchement”, les "régles d'inférences",

les "regles d'affinement", et les "regles de synthese".

Dans SPHINX on distingue: les "regles d'évocation”, les "retgles de
connaissances diagnostiques ou thérapeutiques", les "reégles d'inter-

prétation d'examens", les "regles de résolution de conflits".

Le moteur de "MYCIN" peut faire correspondre & chaque fait & établir
1'ensemble des régles susceptibles d'8tre déclenchées pour apporter

un élément d'information le concernant.

I1 existe des méthodes plus sophistiquées que celles énumérées précé-
demment, qui structurent la base de connaissances. Les méthodes

sont:

- la méthode des filtres,
- la méthode des réseaux,
- la méthode implantée dans PSC.

Ces méthodes tres bridvement reposent sur 1'hypothkse suivante: dans
beaucoup de cas, les modifications de la base des régles sont trés
peu nombreuses par raepport au nombre de cycle de base des moteurs;
entre deux de ces modifications, il peut alors é&tre intéressant
d'effectuer un prétraitement des regles. Ce prétraitement consiste
en des tests qui déterminent les regles déclenchables, pour ensuite
regrouper les regles dont les tests sont communs. Chaque fait de la
base originelle a été utilisé aux tests du réseau. Les instances
complétes sont susceptibles de former l'ensemble de conflits. Ce
processus est répété a chaque reégle en tenant compte des modifica-
tions sur la base des faits. Ces dernitres méthodes cependant
risquent de compenser le gain en temps de filtrage par une consomma-

tion prohibitive de 1'espace-mémoire.
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EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT D'UN MINI-SYSTEME EXPERT

Considérons la base de connaissances de la figure 5.5.1. La base des

faits comporte quatre faits: trois faits sont établis, et un fait

reste & établir. On suppose qu'il n'existe pas dans la base des

faits un fait établi C, en méme temps qu'un feit & établir C. De

plus, on suppose que dans une régle, les conditions de déclenchement

sont & gauche, et les effets sur la base des faits sont & droite.

On considere un moteur d'inférence ayant un cycle de base avec les

caractéristiques suivantes:

Phase d'évaluation

Etape de restriction: aucune restriction ne sera opérée c'est-
a-dire qu'au premier cycle les faits et les r&gles utilisés
seront respectivement ceux de la base des faits et de la base des
régles. Pour les cycles suivants les faits et les regles seront
respectivement issus de la base des faits et de la base des

régles du cycle antérieur.

Etape de filtrage: les conditions de déclenchement sont satis-
faites d&s que les symboles présents dans le membre gauche de la

régle est présent dans la base des faits.

Etape de résolution de conflits: 1les r&gles qui sont applicables
aprés l'étape de filtrage constituent l'ensemble de conflits, on
convient que 1l'ordre des régles dans l'ensemble de conflits
seront soumises au méme ordre que les reégles dans la base des
régles; la premidre r2gle de 1l'ensemble de conflits sera systéma-

tiquement choisie pour le contréle.

Phase exécution

La phase exdcution consistera & introduire dans la base des faits les

symboles figurant dans le membre droit de la regle (la reégle issue de
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H Base des faits: 3 faits établis, 1 fait & établir,
B C est un fait établi,

c T reste un fait & établir.
D

-5 —— §, 7

2-F, 6 —— B, R, M

3-P, R —— Q, Z, D

P

5- M - B, H, X |= Base des retgles
6-D, B —— H, V

7-Y —— C, M, R

8-H, 0 — T, Z

9- X — P, H

10-D, F —— A _

11- M Q —— F, X, B

FIGURE 5.5.1
BASE DES CONNAISSANCES DU MINI-SYSTEME EXPERT

la résolution de conflits), et & éliminer de la base des faits les

symboles représentatifs des faits & établir. Plus précisément on a:

- si le membre droit comporte un symbole S ou S alors que S est déja
présent dans la base des faits, dans ce cas on n'ajoute rien dans

la base des faits;

- si le membre droit comporte un symbole S5 alors que S est déja
présent dans la base des faits, dans ce cas on ne rajoute rien dans

la base des faitsj
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- si le membre droit comporte un symbole S elors que S est présent

dans la base des faits alors on ajoute S, et on élimine S.

Retour-arriére

Le moteur adoptera une stratégie de retour-arrigdre tant que la base
des faits comportera des faits & établir. Si au cycle n' l'ensemble
de conflits est vide alors au cycle n+l on affectera la base des
faits et la base des reégles du dernier cycle antérieur ayant donné

lieu & 1'exécution d'une reégle.

Arrét du moteur

Le moteur s'arrétera si la base des faits ne comporte que des faits
établis.

On donne & la figure 5.5.2 sous forme d'un graphe 1'enchainement des
cycles du moteur & partir de la base des faits et la base des regles

telles que données en figure 5.5.1.

1T cycle: les reégles 1 et 6 sont applicables;

- la base des faits devient H, B, C, D en appliquant 1la
régle 1;

- aprés application de la régle 1, l'ensemble de conflits

de ce cycle est la ré&gle 6.

2€ cycle: - les reégles 7 et 8 sont applicables;
- la base des faits devient ﬁ, B, C, a, Y en appliquant
la reégle 73
- aprés application de la reégle 7, l'ensemble de 6onflits
de ce cycle est la reégle 8.
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BASE DES FAITS ENSEMBLE DE CONFLITS
H, B, C, D X, &
régle 1 ‘ cycle 1
H, B, C, G, V 7, 8
régle 7 ' cycle 2
H, B, C, Q, M, R 3, B
regle 5 cycle 3
H, B, C, Q X, R B, 9
r—-—————-- =1
régle 8 cycle 4 régle 9 ) cycle 8 '
B, C X, R, Z H, B, C, Q, P, R : g 8
régle 9 cycle 5 régle 8 ‘ cycle 9 | l
B, C, P, H, R, Z B, C, Z, P, R | 2
(le moteur s'arréte)
1'ensemble ‘
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la reégle 9 est applicable; _
la base des faits devient B, C, P, H, R, 73
aprés application de la r&égle 9, l'ensemble de conflits

de cecycle est vide.

aucune regle est applicable, alors on & un retour-

arriére au cycle suivant.

on retrouve la base des faits du début du plus récent
cycle ayant donné lieu & une phase exécution;

la base des faits devient B, C, X, R, Z;

l'ensemble de conflits de ce cycle est vide alors

nouveau retour-arritére au cycle suivant.

on restaure la base des faits du début du cycle
antérieur au cycle 5; _ _ _

la base des faits devient H, B, C, Q, X, R;

1l'ensemble de conflits est la r&gle 9;

on applique la regle 9;

la base devient H, B, C, Q, P, R;

1'ensemble de conflits devient vide.

la régle 8 est applicable; _
la base des faits devient B, C, Z, P, Rj;
il ne reste plus de fait & établir;

le moteur s'arréte.

nous venons de décrire utilise un chainage mixte; il se

sert de faits établis et de faits & établir pour provoquer 1'enchal-

nement des régles.
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LES AUTRES APPLICATIONS DE L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

LA RECONNAISSANCE DE L'ECRITURE

A ce jour, de nombreux syst®mes de lecture de textes imprimés ou
dactylogrephiés ont déja été commercialisés. Mais, ils sont encore
codteux et ne peuvent traiter n'importe lequel type de texte sans
préavis: 11 faudra prendre en compte de nombreuses connaissances
linguistiques pour progresser notablement. Le but ultime de la
recherche actuellement est de mettre au point des machines capables
de reconnaitre le langage écrit et de traiter les informations qu'on
leur fournit sous cette forme. Ces recherches s'inscrivent dans le
cadre général de le vision artificielle et de la reconnaissance des
formes et nous retrouvons un certain nombre de points communs entre
la reconnaissance de caractéres imprimés et les systemes de vision

artificielle des robots. .

Les premiers systeémes de reconnaissance de 1'écriture, mis au point
dans les années '50, étaient des systemes de lecture optique. Il
existe aujourd'hui de nombreuses variantes commercialisées de ces
systemes. De nombreuses administrations et imprimeries utilisent les
lecteurs optiques pour enregistrer et éditer leurs textes dactylogra-
phiés. Ces systemes imposent cependant de nombreuses contraintes:
la forme des caractires doit étre précise et ne doit pas varier dans

le temps.

La reconnaissance de l'écriture manuscrite est un probléme beaucoup
plus complexe, du fait de son infinie variabilité. La mise au point
de systémes de reconnaissance nécessite de collecter et d'étudier
treés finement de tres grosses banques de donnédes contenant des
centaines de milliers de caractéres, de fagon & déterminer les

paramgétres vraiment représentatifs de 1'écriture.
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La reconnaissance en temps réel

Comme tout systeme de vision artificielle, un systeme de reconnais-
sance de l'écriture est constitué de capteurs qui enregistrent les
données, lettres, chiffres ou dessins, et d'un ordinateur: qui analyse
et interpr2te ces données. Dans les systimes de reconnaissance de
1'écriture en temps réel, les capteurs doivent &tre capables de
transmettre les données en temps réel & 1l'ordinateur; on utilise le
plus souvent des tablettes graphiques sensibles sur lesquelles on
écric & 1l'aide d'un stylo tres spécial. Les mouvements du stylo sont
enregistrés magnétiquement ou é€lectrostatiquement et transmis 2

1'ordinateur sous forme d'une succession de points. Les applications

de ces systdmes correspondent aux domaines de 1la cartographie,

1l'enseignement de 1'écriture, dessin assisté par ordinateur, ou bien
a4 l'authentification des signatures. Aprés avoir été saisie par les
capteurs, les lettres sont en mémoire de 1'ordinateur sous forme de
tableaux de points ou de vecteurs, ceux-ci subissent un premier
traitement qui est une simplification de chaque caractére destiné a
alléger les calculs dans les étapes ultérieures de la reconnais-
sance. Le systeéme, doit ensuite identifier les caracteres qu'il
enregistre en se référant aux caractiéres qui ont été€ introduits dans

sa mémoire au cours d'une phase d'apprentissage.

Cette phase d'apprentissage est une étape intermédiaire d'analyse et
de paramétrisation des caractires. Elle consiste en une description
résumée de chaque lettre. C'est une description maethématique sim-
plifiée. Chaque lettre sera par exemple caractérisée par le nombre
et l'orientation des segments de droite, et des arcs de cercle qui
la compare, le nombre et 1'emplacement de rebroussement qu'elle
comporte, etc. Le choix de ces paramétres doit étre un compromis
entre la qualité de la reconnaissance, et la limitation du temps de

calcul.
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La reconnaissance des caractéres d'imprimerie

Le processus d'analyse est assez simple lorsque les caracteéres sont
imprimés car ils sont normalisés. La technidue la plus courante, est
ltutilisation des masques. Le masque est une matrice de points de
petite taille représentant un motif qui peut é€ventuellement se
trouver dans la lettre; on déplace le masque sur toute la surface de
la lettre ol 1'on recherche la présence de ce motif. Ainsi, l'une
des maniéres d'identifier la lettre A est de balayer la surface de la
lettre & 1'aide d'un masque représentant un segment incliné a 45°
vers la droite, qui correspond & 1la partie gauche du triangle
supérieur de la lettre. 11 est également possible d'utiliser une
technique de balayage du caractére par des lignes droites. Le
programme calcule alors le nombre d'intersections entre la droite et
le caractere enregistré, détermine si la concavité des arcs de cercle
est orientée vers la droite ou vers la gauche. D'autres techniques
consistent & analyser la structure globale de la lettre en 1lui
faisant subir la transformée de Fourier pour en ressortir certains
détails.

La reconnaissance des caractéres manuscrits

Dans ce cas, le texte est d'abord segmenté en une série de tracés

- continus, segments de droite ou arcs de cercle que l'on appelle

"primitives de base". On caractérise ensuite les relations qui
existent entre ces éléments de base (point de rebroussement, change-
ment de carbure) par une seconde série de primitives. Enfin un
troisidme niveau de primitives traduit la position relative et les
relations qui existent entre les différentes parties du tracé.
Finalement, un systeme de classement des primitives qui classifie
chaque fait (droite, courbe, arc de cercles) en classe de longueur et

en classe de courbure.
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Ftape finale du processus de la reconnaissance des caractires d'im-

primerie et manuscrits

L'étape finale du processus de la reconnaissance est 1l'identification
des caracteres. Cette identification est effectuée par comparaison
avec les caractires de référence. Les caractéres de référence sont

introduits par une phase préalable d'apprentissage.

Au cours de la phase d'apprentissage, le systeéme détermine les carac-
téristiques des différentes classes de formes qu'il sera amené &
identifier. 11 stocke ces caractéristiques en mémoire. Il existe
deux méthodes d'apprentissage: 1la méthode de type statistique, et la
méthode de type structurel.

Les méthodes de reconnaissance statistique considérent chaque forme 2
reconnaitre comme un ensemble de paramétres statistiques. Chaque
paramétre est caractérisé par la position le long d'un axe dans un
espace de mesure qui comporte autant de dimensions que de para-
métres. Chaque caractére est donc représenté par un point dans cet
espace. Au cours de la phase d'apprentissage le systeme définit les
régions de 1l'espace (en termes de distribution de probabilités) qui
correspondent aux différentes représentations possibles d'un méme
caracteére. Au cours de la phase de reconnaissance le systeme calcule
les paramttres des caract2res qu'il doit identifier, en déduisant la
classe 2 laquelle le caractére appartient et donc la probabilité
qu'il s'agisse de tel ou tel caractere. En pratique on préfére
diviser l'espace en sous-espaces indépendants correspondant & chacune
des classes de caracttres. Ce type de méthode est surtout utilisé
pour la reconnaissance de caractéres imprimés ou pour la reconnais-

sance globale de mots manuscrits.

Les méthodes structurelles de reconnaissance de formes s'apparentent
plutdt au processus d'analyse syntaxique d'une phrase. Chaque carac-

tere est considéré comme un assemblage de formes élémentaires ou
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primitives. Au cours de la phase d'apprentissage, le systeéme déter-
mine ces formes é&lémentaires par segmentation du caracteére et se
constitue ainsi une sorte de grammaire de description des carac-
téres. Au cours de la phase reconnaissance il se référe & cette

grammaire pour identifier les caracteéres inconnus.

I1 est possible d'éliminer un certain nombre d'erreurs pour 1'identi-
fication des mots en utilisant des informations statistiques sur 1la
langue considérée: en frangais par exemple il est trés rare qu'un
mot contienne deux u successifs ou des suites de consonnes telles que
bpcl, ou des consonnes triplées. La chaine de caractéres représen-

tant le mot est reconnu par identification avec un lexique.

LA RECONNAISSANCE DE LA PAROLE

Les applications qui ont déja vu le jour ou qui sont en cours de
développement, reposent sur des méthodes limitées de reconnaissance,
utilisables seulement dans le cadre de simplification considérable:
vocabulaire réduit et généralement spécialisé, prononciation séparée
des mots, souvent par une seule personne. Le langage parlé naturel-
lement présente un certain nombre de caractéristiques qui en rendent
le traitement trés complexe.

Les caractéristiques sont les suivantes:

1'absence de silence entre les mots pose le probléme de la segmen-

tation d'un flat continu de mots enchainés;

la tres grande variabilité que peut présenter un méme discours

selon la fagon de parler du locuteur;

le locuteur lui-méme (enfant, femme, homme);

les accents régionaux;



80.

- les perturbations apportées par l'environnement;

- le fait que la parole résulte d'une combinaison d'informations de
caractéres treés différents, se situant aux niveaux phonétique,
phonologique, syntaxique, sémantique et pragmatique, multiplie les

criteéres de décisions;

- 1'absence de regles précises permettant de reconnaitre sans
ambiguité les informations se situant aux différents niveaux, et

méme d'en séparer certains qui sont fortement liés;

- la nécessité de faire appel 3 des connaissances relevant des
domaines tres différents (physiologique, psychologique, linquis-
tique, acoustique, informatique, traitement du signal, etc.) et de
traiter un grand volume de données pour dégager les informations

pertinentes & la reconnaissance de la parole.

I1 existe deux approches pour réaliser des systeémes de reconnaissance

de la parole:

- la premidre fait appel aux hypotheses simplificatrices les plus
importantes; elle consiste & reconnaitre globalement des mots
isolés ou enchainés appartenant & des vocabulaires réduits et

.prononcés par une seule personne;

- la seconde permet d'aborder le probl2me de la reconnaissance de la
parole continue éventuellement par plusieurs locuteurs en procédant

en deux étapes:

- en premier lieu, la reconnaissance des sons élémentaires qui
composent la langue;

- en second lieu, 1l'exploitation d'informations de niveau supérieur
(les mots possibles, les structures de phrase énongables) pour
reconnaitre la phrase énoncée en dépit des erreurs commises au

niveau de la reconnaissance des sons.
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Le seconde approche a été étudiée dans le cadre d'un projet baptisé
ARPA-SUR finance de 1971-1976 par la DARPA (Defence Advanced Research
Project Agency) organisme du département de la défense aux Ftats-
Unis. L'un des cing laboratoires participants a réalisé les objec-
tifs du projet (Université Carnegie Mellon de Pittsburgh avec
1'objectif de 1 000 mots différents prononcés par cing personnes
différentes) avec le systeéme HARPY. Malgré ce succes aucun systéme

n'est encore commercialisé.

Par contre, les systeémes utilisant la procédure de reconnaissance
globale sont de plus en plus nombreux & é&tre en service dans le

monde.

Quelle que soit 1'approche, le processus de reconnaissance de la
parole commence par une analyse du signal vocal, préalablement
convertit en signal é€lectrique. Le signal varie en fonction du
temps. Ce dernier est convertit en signal numérique du temps c'est-
a-dire qu'une suite de nombres mesurant 1l'amplitude du signal & des
intervalles de temps rapprochées (1/10 000 de seconde). Ce signal
digitalisé est dans certains systeémes directement utilisé par le
dispositif de reconnaissance. Le plus souvent le signal est repré-
senté sous une forme spectrale obtenue en mesurant le signal pendant
des intervalles de temps plus larges (10 millisecondes), les éléments
des différentes fréquences, et leur amplitude. On utilise la trans-
férmée de Fourier du signal numérique pour 1la représentation

spectrale. Cette paramétrisation permet de réduire considérablement

le flux d'information représenté par le signal vocal, et d'éliminer

les redondances présentes dans celui-ci.

L'approche de la reconnaissance globale

Les systémes de reconnaissance globale sont caractérisés par le fait

gqu'une phase d'apprentissage est requise. Pendant cette phase,
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l'utilisateur prononce les mots de son application. Pour chague mot,
une analyse acoustique (paramétrisation acoustique) est effectuée, et

les résultats sont stockés en mémoire.

Lors de la phase de reconnaissance, pour chaque mot prononcé par
l'utilisateur, le systéme effectue la méme analyse que précédemment.
Les paramdtres des mots sont comparés & tous les paramétres des mots
de référence. Le mot le plus ressemblant est alors affiché. Par
"programmation dynamique" on détermine la fagon optimale de mettre en

correspondance les deux mots & comparer.
Les avantages de la reconnaissance globale sont:

- excellente capacité de reconnaissance;
- son indépendance vis-a-vis des particularités de 1la langue &

reconnaitre.
Les inconvénients:

- son vocabulaire est encore limité & cause de la mémoire nécessaire
pour stocker les caractéristiques des mots de référence;

- le temps de calcul demandé par le processus de reconnaissance;

- la prononciaetion en mots séparés est peu naturelle, et le systéme

_.he peut &tre utilisé que par un seul locuteur.

L'approche de la reconnaissance analytique

Les systémes de reconnaissance analytique se distinguent d'abord des
systeémes globaux par un décodage acoustique du signal vocal beaucoup
plus élaboré, comprenant quatre phases et réalisé par un module

acoustique:

1€T€ phase: 1'analyse acoustique qui fournit une paramétrisation
numérique de la phrase prononcée constitue la premigre

phase (paramétrisation par transformée de Fourier).
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3€ phase:
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la segmentation qui vise & décomposer le signal en une
suite de sons élémentaires différents (plusieurs métho-
des peuvent étre utilisées mais il s'agit généralement
de détecter les zones de stabilité (phon&mes) et d'ins-

tabilité (transition entre phon2mes)).

1'extraction des "indices pertinents" c'est-a-dire 1la
sélection des caractéristiques qui serviront & la recon-
naissance des différents segments détectés. Dans les
cas les plus courants il s'agit d'une description
condensée du spectre (pour chaque type de segment il
s'agit d'identifier les caractéristiques des parametres
de la transformée de Fourier du signal) et ce aux
instants de stabilité, ou bien aux instants d'insta-
bilité.

(en paralltle avec la 3 phase) 1l'extraction des infor-
mations "prosodiques" c'est-a-dire 1l'information ayant
trait & des particularités de la prononciation. Ces

informations sont de trois types:

- la variation de la fréquence fondamentale de la voix,
- 1'intensité,

- son rythme (durée de syllabes).

Ces données sont transmises & un module prosodique
spécialisé capable éventuellement d'y détecter des
informations qui viendront s'ajouter au résultat de

1'analyse des phongmes.

En dehors du module acoustique, les systémes acoustiques font appel a

une succession d'autres modules: le module phonétique, le module

phonologique,

le module lexical, le module syntaxique, le module

sémantique, le module pragmatique.
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Le module phonétique joue un rbdle important, il a pour fonction de
traduire la liste des indices pertinents en une suite de phongmes (la

iangue frangaise comporte 30 phondmes).

En général pour chaque segment on ne parvient pas & une liste unique
de phongémes, mais plutdt & une probabilité de présence de chacun des
phontémes de la liste. 1Il1 faudra choisir parmi la liste en utilisant

des informations des niveaux supérieurs au niveau phonétique.

Le ‘module phonologique porte sur les phénomgnes de la langue qui se
traduisent par le fait que le contenu phonétique théorique des mots
est modifié dans une articulation rapide ou bien en fonction du
contexte. Les reégles correspondantes sont souvent induites soit par
la difficulté de prononciation de certaines suites de phongmes ou

soit par leur inesthétisme. On & les catégories de regles suivantes:

- les régles de liaisons,
- les reégles d'élisions,

- les regles de la dénasalisation.

C'est & ce niveau que retraite les cas des accents en fonction de

1'appartenance géographique au socio-linguistique de chaque locuteur.

Le module lexical fait intervenir les informations sur les mots qui
composent la langue. 11 faut y. inclure les mots communs, les verbes
et leurs conjugaisons, les noms propres, les mots rares, les mots
techniques, les mots qui se prononcent différemment dépendant des
reégles phonologiques. Chacun doit &tre accompagné d'informations sur

sa catégorie grammaticale (son genre, son nombre, etc.).

Le module syntaxique est supposé renfermer les régles de la grammaire
qui permettent d'écrire et d'analyser le langage, en termes gramma-

ticaux et fonctionnels.

Le module sémantigue traite du ou des sens des mots tels qu'on peut

les trouver dans un dictionnaire et des relations entre eux.
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Le module pragmatique a pour téche de déterminer le sens d'une phrase

dans le contexte de 1'application.

On distingue deux catégories de modules, les modules de niveau
supérieur, et les modules de niveau inférieur. Les modules de niveau
inférieur correspondent aux modules acoustique et prosodique. Les
autres sont de niveau supérieur, et relzvent de la problématique de

la "compréhension du langage naturel".

Les progrés de la recherche en reconnaissance globale

Une €volution intéressante est 1la réalisation des systeémes dits
"multilocuteurs multiréférences" capables de reconnaitre (dans le cas
d'un vocabulaire restreint d'une application) des mots prononcés par
une personne gquelconque. Dans ces systeémes l'apprentissage de chacun
des mots du lexique demande la prononciation de ce mot par un grand
nombre de locuteurs, de sexe, de timbre et de variétés dialectales
différents. Des algorithmes de classification automatique permettent
de déterminer pour chacun des mots des classes de prononciation et de

ne retenir qu'un représentant pour chacune de ces classes.

Un autre développemént important porte sur l'application des méthodes
g{pbales 2 la reconnaissance de mots prononcés sans silence intermé-
diaire. Une question jusqu'alors abordée par les techniques analyti-
ques. Certaines difficultés proviennent de la co-articulation et de
la segmentation du continum sonore. Pour résoudre ces difficultés,
on utilise un algorithme de programmation dynamique & deux niveaux
permettant de mettre en correspondance dans un premier temps les
spectres des mots qui semblent &tre prononcés et ceux des références
du lexique; dans un deuxigme temps, 1l'ensemble de la phase a recon-
naitre avec les combinaisons possibles de mots autorisés par la

syntaxe.
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D'autres progrés sont liés & des résultats obtenus en psycholinguis-
tique. Ces résultats ont montré que nous sommes capables d'identi-
fier un mot avant la fin de sa prononciation. De plus elles ont
€tabli qu'une erreur phonétique affectant le début d'un mot rend 1la
reconnaissance beaucoup plus difficile qu'une erreur commise sur un
phongme en fin d'un mot. Enfin que la détection d'un phon2me cible
est réalisée plus lentement en début de mot. Ces résultats ont
conduit a3 la proposition d'un modele basé sur l'identification des
mots & partir de la reconnaissance de la zone correspondant aux
premiers phongmes du mot, selon une stratégie montante, et lorsque le
nombre de mots est suffisamment réduit on vérifie l'identité des
phongmes suivants des mots retenus avec ceux de la phrase effective-

ment prononcée.

Les progrés de la recherche en reconnaissance analytique

L'une des approches est par l'utilisation des systemes experts pour
la lecture des sonogrammes. La connaissance qu'ont les phonéticiens
de la lecture et du décryptage visuel des sonogrammes est difficile &
traduire en une séquence de calculs déterminée. Le concept des
systémes experts est en revanche capable de prendre en compte ce type
de savoir-faire. Le probleéme est qu'un phonéticien utilise ses
connaissances en phonétique jusqu'su niveau de la perception visuelle
dés éléments pertinents, qui 1lui permettent de décoder le sono-
gramme. Il faut faire intervenir ce savoir jusque dans la conception

du capteur chargé de lire le sonogramme.

Une autre approche consiste & utiliser des algorithmes de reconnais-
sance globale de mots enchainés, bien maitrisés aujourd'hui, mais en
remplagant l'entité du mot par des unités d'identification plus fines
en tenant compte de l'information contextuelle fournie par les phong-
mes environnants, et en particulier les transitions entre les pho-

n&émes.



6.3

87.

Enfin, une approche inspirée de 1la neurologie, est 1l'utilisation
d'architectures paralléles. Celle-ci s'inspire des connaissances que
l'on a des réseaux de neurones dans le cerveau humain. Elle appor-
terait une solution élégante & des problémes entiers comme par
exemple l'apprentissage de structures de la langue & partir d'exem-
ples, l'acces lexical, le traitement d'informations incomplétes ou

bruitées.

LA COMPREHENSION DU LANGAGE

Dans certains domaines comme 1la traduction automatique, ou toute
application qui implique une action postérieure & la lecture, le
systeéme doit déterminer la structure puis le sens de la phrase aprés

avoir identifié les mots.

I1 n'existe encore aucun systeme capable de traduire autometiquement
un texte manuscrit quelconque, et le nombre de systémes capables de
traduire des textes imprimés est tres faible. Les machines existant
a4 l'heure actuelle sont plut8t spécialisées dans des domaines techni-
ques précis ol il est possible de restreindre le vocabulaire et 1la

taille du contexte.

Généralement, un systdme de traduction automatique procéde selon

plusieurs niveaux.

- Niveau morphologique: permet d'identifier les mots.

- Niveau lexical: les mots sont recherchés dans le diction-
naire.

- Niveau syntaxique: permet d'identifie les séquences de mots
permises dans la langue considérée. Au

cours de cette phase de 1'analyse, le

systeéme peut 3 la fois prédire le ou les
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mots susceptibles d'apparafitre dans 1la
phrase en fonction des mots déja reconnus et
vérifier que l'ordre des mots satisfait bien
aux contraintes grammaticales de la langue.
L'analyse syntaxique est parfois couplée a
1l'analyse sémantique, lide au sens des mots

et aux concepts qu'elles sous-tendent.

- Niveau sémantique: qui traduit 1la structure de mots en une
formule censée exprimer le sens du texte

initial.

- Niveau pragmatique: permet de préciser ou de restreindre le sens
d'un mot en fonction du contexte de 1la
phrase et du domaine d'application consi-
déré.

- Niveau d'exécution: qui confronte cette formule aux données
stockées dans la machine afin d'élaborer

une réponse.

La séquence de ces quatre niveaux est souvent appelée '"phase de
compréhension”". Nous traitons dans l'ordre chacun des sous-problémes
qu'il contient.

Le niveau morphologique ne présente pas de grandes difficultés si le
langage est écrit au contraire du langage parlé. Les techniques
utilisées font partie de la reconnaissance de l'écriture et de la
reconnaissance de la parole, et ont été décrites aux sections précé-

dentes.

Le niveau lexical a pour mission d'établir si les mots identifiéds au
niveau morphologique existent vraiment. Le niveau lexical ne se
limite pas 3 confirmer les hypotheses du niveau précédent, celui-ci

prépare également les étapes suivantes, ce qui impose de faire des
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choix concernant les informations & stocker dans 1le lexique.
L'approche adoptée & ce niveau est d'établir une liste de catégories
grammaticales plus ou moins exhaustives dépendant des applications.
Par la suite on ajoute dans le dictionnaire, en face de chaque mot
une liste de traits sémantiques que devront posséder les mots

adjacents auxquels ils sont susceptibles de se rapporter.

Le niveau syntaxique a pour but d'identifier les séquences admissi-
bles dans la langue considérée. Deux approches sont possibles, soit
le modéle de la grammaire & contexte libre, si le niveau pragmatique
est inexistant, soit le modéle de la grammaire dépend du contexte.
" La grammaire dite & contexte libre se présente sous la forme: 1-
d'un ensemble de symboles terminaux (les mots) que nous écrivons en
minuscules; 2- d'un ensemble de symboles auxiliaires (les catégories)
écrits en majuscules (un de ces symboles, conventionnellement note s,
sert de point de départ); 3- de regles de réécriture, de la forme
A »al, a2..., an, dans lesquelles A est un symbole auxiliaire et
les a des symboles terminaux. Par exemple A —» ab signifie que 1l'une
des reégles admise par la grammaire consiste a substitder n'importe
quelle apparition de A par la séquence ab. Par contre, dans la gram-
maire dépendante du contexte, seules les apparitions de A respectant

certaines conditions du contexte peuvent donner lieu & réécriture.

Le niveau sémantique, est le plus délicat, il concerne le sens de la
phrase. Lors de la résolution de sous-problémes, le systeéme doit
fabriquer la formule censée exprimer le sens du texte. Différentes
approches ont été proposées: 1'"espace des sens", la "structure des

sens”, la "grammaire des sens".

L'espace_des sens: a pour but de rendre compte des phénomines de
nuance ou de proximité sémantique qui se traduisent par un voisi-
nage métrique. Mais la difficulté d'une telle approche est souvent
de ne pouvoir trouver un outil concret de mesure de distance entre

deux notions.
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La_structure des sens: a pour but de construire une structure 2

partir de sens primitifs. Comme par exemple "boire" c'est "ingérer

un liquide".

La_grammaire des sens: méne & concevoir un langage ayant & la fois
une syntaxe rigoureuse et des reégles d'interprétation univoques,
elle aboutit surtout & postuler que tout texte d'une langue natu-
relle peut étre traduit dans une expression de cette langue. On
exploite la logique mathématique. Pour y parvenir, il faut
traduire la structure construite par l'analyse syntaxique en une
formule logique considérée comme exprimant la signification de la
question posée par l'utilisateur. On utilise la technique sui-
vante: & chaque r&gle de grammaire est associée une procédure qui
détaillz la construction d'une partie de la formule logique. Ces
prouédures mises bout 3 bout dans 1l'ordre olu les régles de gram-
maire ont été utilisées, constituent un programme dont 1'exécution

donne pour résultat la formule souhaitée.

Le niveau pragmatique: cherche & modifier le résultat de 1l'anslyse
sémantique par la prise en considération d'éléments au texte ana-
lysé. L'approche la plus en vogue est le systéme des "scripts". Les
scripts sont des séquences d'événements correspondant au déroulement
typique d'une action parfaitement banale; déroulement que 1'auteur
d'un texte n'a aucune raison d'expliciter. Plus récemment la notion
"MOP" a généralisé celle du script en permettant de mettre en commun

des €léments appartenant & des scripts différents.

LA VISION

Dans de nombreux domaines la faculté de voir permet un apport d'in-
formations irremplagables. Cet apport est d'autant plus important en
robotique. Elle sert a construire un modele de l'environnement. Ce
modele est alors utilisé pour prendre une décision en fonction de 1la
tdche & accomplir: détermination de la nature, et la position d'un

objet, compréhension de la disposition des objets dans une pigce.
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Mais, l'une des principales difficultés lors de la mise au point de
systémes avec vision, est la formidable puissance de calcul qu'il

faut mettre en oeuvre.

Un systéme de vision artificielle est une combinaison de capteurs et
d'un systéme informatique. Les capteurs mesurent les intensités
lumineuses de la scéne observée et le systeéme informatique traite et
analyse ces données: il en extrait une description symbolique de son
environnement. La plupart du temps, l'acquisition d'images est

réalisée & 1'aide de capteurs de type caméra de télévision.

Deux grandes classes de capteurs tridimensionnels ont été mis au

point & ce jour:

- les premiers donnent des informations sur le relief d'un objet
gréce & des mesures de distances relatives entre les points de cet

objet;

- les secondes, que l'on préfére, permettent d'accéder & la distance
absolue entre chaque point de 1l'objet et la capturer. Quatre

démarches ont été envisagées et appliquées avec succes:

1- 1l'utilisation d'un télémeétre laser;
' 2- la seconde technique, avec une source laser active, permet de
suréclairer un certain nombre de points de la scdne et d'en

déterminer la distance absolue ou au capteur par triangulation.
Les deux autres méthodes sont passives:

3- la méthode par stéréovisionnement en oeuvre la stéréocorrespon-
dance de deux images, par la détermination des couples dé points
issus du méme point réel;

4- celle-ci recueille une série d'images qui se succeédent dans le
temps & l'aide d'une caméra qui effectue un mouvement continu.
Cette méthode devrait prendre une grande importance dans 1la

vision des robots mobiles.
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Aprés l'acquisition des données par les capteurs, 1'image se retrouve
en mémoire dans l'ordinateur sous forme d'un tableau de nombre indi-
guant la luminosité ou bien sa répartition en trois couleurs fonda-
mentales (bleu, vert et rouge). Le systdme de vision artificielle
aborde maintenant 1'étape du traitement de 1'image. Le problEme
consiste a extraire de 1'image un certain nombre de caractéristiques
pertinentes qui vont permettre de fagonner une représentation conden-
sée et structurée synthétisant 1'information présente dans la sceéne
observée. Cette description intermédiaire fait intervenir des
paramdtres physiques ou géométriques bien définis. Aprés extraction
des paramétres, ceux-ci seront ensuite analysés pour interprétation.

Un certain nombre d'outils ont été mis au point jusqu'd maintenant.

Identifi~ation globale d'objets

L'identification d'objets en plans isolés et parfaitement contrastés
est parfaitement maftrisée et trouve aujourd'hui des applications

industrielles.

Les procédures d'identification visent A caractériser 1'objet par sa
forme et suppose que celui-ci présente une réflectivité homog2ne.
L'image de l'objet est alors analysée en regroupant des points de
luminosité comparables & des ensembles homogeénes appelés région.
Cette segmentation est effectuée par seuillage. Cette analyse est
suivie de 1'étape identification. L'identification est effectuée par
une méthode paramétrique: le systéme compare les caractéristiques
des régions qu'il a déterminées sur 1'image observée aux caractéris-
tiques de représentations de références. Les représentations de
références sont préalablement effectuées par un utilisateur au cours

d'une séance d'apprentissage.

Utilisation de la théorie de la morphologie

Cette théorie permet de caractériser une forme par ses interac-

tions avec des formes géomé€triques " simples appelédes "éEléments
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structurants". Une transformation issue de cette théorie permet de
faire apparaitre sur l'image que les zones sombres et étroites et
squelettiser ces zones c'est-a-dire ne garder que leurs lignes
médianes. Ces traitements spécifiques jouent donc le rdle de filtres
de l'information et réduisent la quantité de données 3 interpréter au

minimum.

L'identification des objets partiellement observés

L'identification des objets qui ne sont que partiellement observés ne
peut plus s'appuyer sur un modéle global de 1l'objet. Cet objet doit
donc étre considéré comme un ensemble structuré de caractéristiques
locales. On appelle ces méthodes d'identification des "méthodes
structurelles". Plusieurs probleémes se posent lors de 1'établisse-
ment de ces méthodes. 11 faut d'abord choisir un vocebulaire adéquat
des caractéristiques locales pour définir 1'objet (segment de droite,
arc de cercle, angle aigii, etc.) et d'autre part modéliser les
relations géométriques existant entre les différents é€léments de cet
objet. Enfin, il faut mettre au point des procédures d'identifica-
tion effectuant une recherche de caractéristiques locales obéissant a

une structure géométrique attendue.

La broblénatigge de la vision chez les robots mobiles

La conception d'un robot mobile qui é&volue dans un univers non
structuré pose de sérieux problémes. 11 s'agit d'appréhender des
environnements complexes sur lesquels la connaissance & priori est
faible (champs de perception non limité, présence d'objets incon-
nus...). Il doit pouvoir circuler intelligemment et sans collision
avec son environnement: 11 doit s'en construire une représentation
géométrique. I1 doit acquérir un certain niveau de compréhension
sémantique sur cet univers, comme par exemple identifier les objets
sur lesquels il doit agir. Il doit analyser la structure de 1l'espace

(portes, fenétres, cadres ...).
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Les difficultés sont d'une part, le passage de 1'identification
d'objets correspondant & un modeéle précis connu du robot, & un niveau
beaucoup plus général de la compréhension de l'espace, d'autre part
la construction progressive des représentations de l'environnement au
fur et & mesure des déplacements du robot, ce qui suppose que celui-
ci soit capable d'en reconnaitre les parties déja vues, de s'y situer
et de prendre en compte tous les problémes d'incertitudes dans sa

perception du monde.

L *APPRENT ISSAGE

Le terme "apprentissage" fait référence ici & la conception de tech-
niques d'acquisition automatique des connaissances symboliques. Les

systémes experts apprendront peut-&tre un jour leur métier eux-mémes.

L'approche moderne de 1l'apprentissage, née de 1'Intelligence Artifi-
cielle, est une discipline scientifique dont les premiers travaux de
recherche ne remontent qu'a une dizaine d'années. Ces recherches

visent & la simulation de toutes les formes d'apprentissage naturel.

Nous décrivons bridvement quelques formes d'apprentissage pour
lesquelles des modeles ont été proposés.

Une forme d'apprentissage est l'apprentissage de procédure de clas-
sification. C'est la forme d'apprentissage de connaissances dans
laquelle il s'agit d'intégrer un concept déja défini et présenté a
1'aide d'exemples et de contre-exemples. 11 existe deux catégories
de méthodes: les méthodes numériques et les méthodes symboliques.
Ces deux catégories de méthodes consistent d'abord & prendre un
ensemble d'exemples représentatifs des concepts définis’ que nous
voulons é&tudier (ou une collection d'objets représentatifs des
concepts). Chaque objet est décrit selon un certain nombre de

paramdtres.
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Un certain nombre de méthodes numériques ont é&té proposées pour
déterminer la liste ordonnée des critdres (parametres ou attribut)
caractérisant le mieux un concept. Ces méthodes font généralement
appel & une notion d'ordre au sens de la théorie de 1'information, et
a4 une mesure de cet ordre (l'entropie). On entend par ordre la
séparation plus ou moins compleéte qu'introduit 1'application d'un
critére entre les exemples relevant de concepts différents. Le but
est de parvenir & des sous-groupes parfaitement triés et homogenes.
On évalue alors l'efficacité d'un critére par la distance entre les
mesures du désordre initial et de celui qui reste aprés application
du critere. Ce processus est répété sur les sous-groupes et en
choisissant la succession de criteres qui conduisent & la meilleure
valeur du désordre. Cette méthode est appliquée dans EXPERT-EASE, un

systéme expert commercialisé capable d'apprentissage.

Par contre 1l'aepproche symbolique ne se pose plus la question de
savoir ce qui est le plus efficace, mais celle de savoir ce qui est
le plus signifiant. Il s'agit donc de savoir si certains attributs
ont plus de signification que d'autres. La mesure utilisée n'est
plus le nombre relatif d'exemples triés par un critére mais la

similitude entre les exemples.

Une autre forme d'apprentissage est la "généralisatior”. Cette forme
a été utilisde dans le systeme expert LEX. Ce systeéme apprend a
pértir d'exemples,. & intégrer des fonctions mathématiques. Ce
systéme est arrivé & un niveau de performance comparable & celui d'un

homme entrainé.

LEX apprend & intégrer en générant automatiquement des problemes
c'est-a-dire des fonctions qu'il essaie d'intégrer. I1 analyse
ensuite sa démarche et détermine quelles heuristiques 1l'ont aidé a
trouver un résultat et quelles autres l'en ont au contraire €loigné.
I1 utilise ces exemples et contre-exemples d'application des heuris-
tiques pour affiner ces derniéres, plus précisément la partie qui

défini leur champ d'application. Un deuxizme mode d'apprentissage de
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LEX repose sur l'utilisation des contre-exemples. Ayant découvert
que une régle n'était pas applicable, LEX modifie 1'expression de la
forme la plus générale acceptable de fagon & interdire ce type
d'expression tout en continuant d'accepter les formes un peu moins
générales englobant les cas pour lesquels il est prouvé que l'heuris-
tique est valable. LEX généralise en se référant & une hiérarchie de
généralisation prédéfinie qui indique les relations de parenté entre

tous les types de fonctions qu'il est susceptible de rencontrer.

La derniére forme que nous citons est 1'"apprentissage inventif".
Cette forme tente de concevoir des mécanismes de génération
automatique de fonctions répondant & certains criteres. Cette
approche fait 1l'objet de recherches trgs actives en Intelligence
Artificiclle sous le nom de "programmation automatique" puisqu'il
s'agit d'écrire automatiquement un programme réalisant certaines
fonctions données. Cette discipline encore nouvelle fait appel & des
outils mathématiques originaux. Elle fait un usage abondant de la
notion de fonction récursivement définie c'est-a-dire dont la

définition fait référence a elle-m@me.
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INVENTAIRE DES SYSTEMES EXPERTS COMMERCIALISES OU EN VOIE DE DEVELOP-
PEMENT

Le présent chapitre se veut un inventaire assez complet des systemes
experts et généraux existant principalement au Canada et aux Etats-
Unis et en Europe. Des systtmes appartenant & d'autres catégories et
d'autres provenances ont été répertoriés. Ces derniers ont é&té

dénommés systemes de 1'Intelligence Artificielle.

On retrouve en annexe 1 le présent inventaire. Avant de consulter
celui-ci il est préférable que le lecteur consulte les sections

suivantes de ce chapitre.

LES SOURCES D'INFORMATION SUR L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

La popularité de 1'Intelligence Artificielle augmente sans cesse et
plus particulidrement pour 1les systtmes experts. Des équipes de
chercheurs s'organisent et celles déja existantes travaillent davan-
tage afin de concrétiser un syst®me innovateur et compétitif.
Actuellement on compte au-deld de mille systemes de 1'Intelligence
Artificielle & 1'échelle mondiale. Les Etats-Unis ont déja plusieurs
longueurs d'avance dans ce domaine. Les institutions telles le
Massachusset Institute of Technology (MIT) & Cambridge, l'Université
de Stanford en Californie, l'Université du Texas et l'Université de
Carnegie-Mellon ne sont que quelgques-unes des forteresses des Etats-
Unis en matigére d'Intelligence Artificielle. La France fait de gros
efforts afin de combler 1l'écart qui la sépare des Etats-Unis.
D'excellents systémes y ont d'ailleurs été€ produits ainsi que des
langages propres & la réalisation de ces systdmes. Bien que des
recherches soient menées dans des institutions universitaires de
Montréal, Ottawa, Toronto, Vancouver, etc., le Canada reste loin

derriére ces deux géants.
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Beaucoup de conférences sur 1l'Intelligence Artificielle ont vu le
jour. La plus céleébre, & 1l'échelle mondiale, est 1l'International
Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI) débutée en 1969
et se tient toutes les années impaires. C'est lors de ces confé-
rences que les systemes les plus populaires et les plus prometteurs
sont habituellement présentés. Le Canada a aussi ses conférences
dont la Conférence canadienne sur 1'Intelligence Artificielle qui se
tient toutes les anndes paires. La dernigre conférence a eu lieu &
Montréal, & 1'Ecole Polytechnique, au mois de mai dernier. Il existe
encore beaucoup d'autres conférences qui se tiennent & intervalles

réguliers, & travers le monde.

OQutre les conférances, les adeptes de 1'Intelligence Artificielle
peuvent devenir membre de sociétés, comme par exemple la Société
canadienne pour 1'étude de 1'intelligence par ordinateur (SCEIO), au
Canada ou s'abonner & diverses revues traitant de 1'Intelligence
Artificielle. Depuis plusieurs années, un périodique 1l'Artificial
Intelligence, se veut la voie officielle de 1'Intelligence Artifi-
cielle. Ceci nous am®ne donc & parler des volumes, en nombre impres-
sionnant, traitant de 1'Intelligence Artificielle. On retrouve
maintenant le Hand Book de 1l'Intelligence Artificielle, de A. Barr et
E.A. Feigenbaum; c'est d'ailleurs un des principaux volumes &
consulter. Outre les rapports de conférences, plusieurs livres sont
intéressants & consulter. En frangais on peut feuilleter les
odvrages de Alain Bonet [5], Henri Farreny [1], Marius Fieschi [4] et
la cinquigme génération [2] de E.A. Feigenbaum et P. McCorduck alors
qu'en anglais on peut consulter ceux de E.A. Feigenbaum, P. McCorduck
et E.H. Shortliffe pour ne nommer que ceux-lad. Les ouvrages sont
trop nombreux et les auteurs trop diversifiés pour qu'on puisse tous
les mentionner. Cependant les auteurs mentionnés précédemment sont

d'excellentes personnes ressources & consulter.

Plusieurs grandes revues francophones telles La Recherche, Pour la
science et Micro-systimes traitent fréquemment de 1'Intelligence

Artificielle et de ses nombreuses applications.
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L'intelligence Artificielle est un sujet trés en vogue pour les
groupes de recherche. C'est pourquoi dans toutes les universités du
Québec, ou du moins la grande majorité, on retrouve de la documenta-
tion sur cette science. A notre connaissance, 1'endroit offrant la
documentation la plus compltte dans ce domaine, dans la région de
Montréal, est 1'Université McGill.

7.2 LES PARTICULARITES DES TABLEAUX

7.2.1 Présentation

Lors de 1l'évaluation des systeémes experts plusieurs criteres doivent
étre considérés. Suite aux nombreuses lectures, 1les criteres
"egsentiels" & 1l'évaluation des systeémes ont été mis sous forme de

tableaux. Voici donc ces criteres:

- NOM;

AUTEUR(S);

REFERENCE ;

ANNEE DE PRESENTATION;

ORIGINE (PAYS ET INSTITUT);

APPLICATION;

NOMBRE DE REGLES;

MODE DE REPRESENTATION DES CONNAISSANCES: les connaissances

peuvent étre introduites de plusieurs fagons dans les systémes:
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a) régles de production: couple situation-action;

b) réseaux sémantiques: ensembles de noeuds (concepts) relids par
des arcs (relations entre les concepts);

c) frames (schémas): généralisation des réseaux dans le cas ol les
éléments, objets sont plus complexes;

d) base de données: assertions qui ne sont pas exprimées sous
forme d'implication;

e) logique des prédicats;

LANGAGE ;

PHASE ACTUELLE: sert & déterminer si le systeme est en phase de

recherche, de production ou s'il est fonctionnel;

FONCTIONNEMENT: mode de chainage utilisé:
a) chainage avant,

b) chainage arrigre,

c) chainage mixte,

d) chainage bidirectionnel;

PERFORMANCES;

MOTEURS D'INFERENCE DEJA EXISTANTS: certains systémes experts
-utilisent des systemes généraux, des dérivés d'autres systemes

experts;

COMMENTAIRES GENERAUX: regroupe les principaux défeuts, princi-
pales qualités et originalités, s'il y a lieu. Cette colonne sert
aussi & décrire les parties du systeme, détailler davantage son

- application, donner la catégorie de moteurs*, etc.

%*

Représentée par deux états, 0 et 1.

0: moteur n'utilisant pas de variables.

1: moteur utilisant des variables (dans les regles seulement et non la
base de faits).
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Description des catégories

Dans le présent inventaire les systemes sont classés par domaine
d'aepplication plutdt que par ordre alphabétique. Le but est de
permettre une consultation plus rapide du document. On y retrouve de
nombreuses catégories. Une de ces catégories (systdmes généraux) est
sans domaine d'application. Ces systeémes, connus aussi sous le nom
de systemes-experts vides, comprennent des langages qui, de par leur
conception, sont considérés comme des moteurs. On y retrouve quel-
ques systemes pour l'apprentissage des connaissances et des systimes

présentant des affinités pour un domaine particulier.

L'inventaire comprend entre autres des systemes pour les interfaces
en langue naturelle. Une liste de systémes incomplets a été ajou-
tée. Cette liste renferme des systémes qui ne pouvaient &tre classés

dans une catégorie précise vu le manque d'information.

Obtention de 1'information

Apreés avoir établi les critéres pour la classification des systemes,
ce fut le début de l'inventaire. Quelque 300 lettres ont é&té expé-
diées un peu partout dans le monde afin d'avoir de plus amples infor-
mations sur les systimes et obtenir de 1'information sur les travaux
les plus récents des auteurs. Jusqu'a maintenant au-deld de 400
systeémes ont été répertoriés (excluant le domeine de la robotique) au
Canada, aux Etats-Unis et en Europe. Une quinzaine de systemes
répertoriés proviennent du Japon, de 1l'Australie, de la République
Fédérale Allemande.

L'inventaire et 1l'analyse des syst2mes experts existants demeurent

assez compltes. Cependantvune mise & jour fréquente s'impose.
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ORIENTATION DES RECHERCHES

Les grands centres de recherche américains tels MIT et Stanford n'ont
pas de domaine d'intérét particulier. Stanford autant que MIT font
des recherches dans des domaines trés variés. Le Québec tente de
développer des interfaces en langue naturelle frangaise efficaces
puisque les performances des systémes existants dans ce domaine sont
plutdt modestes; on en est & essayer de rattraper le retard pris sur
les américains. La france elle non plus n'a pas d'orientation par-
ticuliere. Dans tous les cas on essaie de trouver un domaine
d'applicetion qui pourrait s'avérer lucratif. Un seul domaine est
fortement déleissé, celui du jeu. Une centaine de chercheurs seule-
ment démontrent de 1l'intérét pour cette partie qui a pratiquement

donné naissance & 1'Intelligence Artificielle.

De plus en plus les compagnies, peu importe leur origine, veulent
acquérir des systémes experts. C'est pourquoi il existe une grande
compétition dans ce domaine. Une grande lacune des syst®mes experts
actuels est le temps de réponse, excessivement lent dans certains
cas. C'est pour combler ce manque que les Japonais ont instauré leur
projet d'ordinateurs de cinquitme génération. Au début des années
1990 les Japonais croient pouvoir révolutionner le marché de 1'Intel-
ligence Artificielle.

ANALYSE GENERALE

Laiplupart des syst2mes inventoriés proviennent des Etats-Unis et de
la France, le Canada étant actif dans ce domaine depuis peu. Les:
systémes développés actuellement sont de plus en plus compétitifs et
emploient des techniques modernes. Les systemes de vision sont aussi
de plus en plus présents; ils remplaceront, bientdt, les entrées
traditionnelles sur clavier et feront avancer d'un grand pas cette
science relativement nouvelle (environ 25 ans). Quoi qu'il en soit,
comme dans tout domaine, il reste beaucoup de place pour l'améliora-

tion.
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SYNTHESE, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

CE QU'EST UN SYSTEME EXPERT

Nous avons, dans la présente étude, exposé les différents principes
de l'intelligence artificielle, et plus particuli®rement nous avons
mis une emphase sur une technique d'acquisition et de diffusion des
connaissances résultant de la recherche en intelligence artificielle:

les systémes experts dénommés aussi systéme & base de connaissances.

Bien que les techniques issues de l'intelligence artificielle aient
été utilisées depuis la fin des années 60 & des fins militaires, et
de l'exploration de 1l'espace, celles-ci ne se sont répandues dans
tous les secteurs d'activités économiques que depuis le début des

années 80 (systdmes experts, interface en langue naturelle, etc.).

L'informatique des anndes 80, met 3 la disposition des utilisateurs
d'informatique des technologies dites de "cinquime génération" (ce
terme est emprunté du grand projet de recherche, en intelligence
artificielle, lancé au Japon au début des années 80) issues des
recherches en intelligence artificielle. Ces recherches ont pour but
de créer une nouvelle génération d'ordinateur basé sur le traitement
symbolique de 1l'information, de créer des environnements de program-
mation qui rendront facile l'acquisition et la diffusion de la
connaissance, de créer des interfaces homme-machines avancés (langue
naturelle, graphisme, etc.). Sans aucun doute le traitement, 1la
création et la diffusion de la connaissance va jouer un rdle de

premigre importance en cette fin du 20€ sigcle.

L'acc®s eux données internes et externes & 1'organisation constitue
un enjeu économique trés important pour les entreprises. Des inves-
tissements importants sont consentis pour la réalisation de systimes
d'informations intégrés, mettant en oeuvre la technologie des bases
de donndes. Maintenant en quoi les syst®mes & base de connaissance

diffeérent-ils des systémes d'information traditionnels? Les systemes
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traditionnels sont d'énormes mémoires corporatives enregistrant les
faits pertinents pour 1'organisation et accessible aux experts
humains spécialistes, ingénieurs, gestionnaires, employés) qui
manipulent enregistrent et créent des connaissances & l'extérieur des
systémes informatiques. Par contre nous définissons un systéme 3
base de connaissances comme un syst&me permettant non seulement de
gérer le contenu d'une base de connaissances (appelée base des
faits), mais aussi de manipuler, d'enregistrer et d'utiliser des
structures de connaissances. On réserve ]'appellation de '"systEme
expert" pour la catégorie des systdémes & base de connaissances qui
exploitent des connaissances relatives "rare" détenues par quelques

experts humains tres sollicités.

Les structures de connaissances sont essentiellement des représen-
tations symboliques qui permettent de décrire 1les structures de
données du systéme expert, les structures de comportement et les
structures de connaissances elles-mémes. Dans le cas le plus simple,
ces structures de connaissances sont décrites sous la forme de r&gle
de production c'est-a-dire des regles de la forme Si ..., ALORS ...
Dans des systemes plus sophistiqués les connaissances pourront étre
structurées et manipulées sous des formes plus complexes, telles que
les cadres conceptuels ("frames") qui permettent d'invoquer globa-
lement des structures de données et de comportement.

Ué systeme expert est constitué principalement d'une base de connais-
sances rassemblant les structures qui représentent 1'expertise
relative au domaine traité, d'une base de faits et d'un moteur

d'inférence.

Le moteur d'inférence est un programme qui construit les raison-
nements du syst®me 3 partir de la base de connaissances. Face & un
probléme donné, le moteur sélectionne les structures de connaissances

pertinentes, bédtit un plan de résolution et l'applique au probléme.

A ce programme essentiel s'ajoutent des modules d'interfaces qui

facilitent la communication entre les personnes et la machine.
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Pour en savoir davantage sur les principes concernant les systémes
" experts le lecteur pourra consulter le chapitre 5 de la présente
étude.

Suivant la nature du projet, le concepteur pourra réaliser un systéme
& base de connaissances sur du matériel conventionnel ou utilisera

des machines spécialisées.

En ce qui concerne les outils de développement, il pourra soit pro-
grammer entiérement le systime & base de connaissances dans un
langage de programmation symbolique tel que LISP ou PROLOG, soit
utiliser un environnement de conception de systemes experts. Un tel
environnement fournit généralement un langage de représentation et de
manipulation des connaissances de haut niveau (r&gles de production,
frame, objects), des mécanismes d'inférences ou d'évaluation prédé-

finis, ainsi que des facilités d'édition.

Le langage de programmation PROLOG a été€ choisi par les japonais pour
leur projet de cinquitme génération. PROLOG est plus qu'un langage
de programmation, il est doté aussi d'un moteur d'inférence. Celui-
ci permet de dériver de nouveaux faits & partir des anciens basés sur
le principe de la démonstration de théorzmes. Cependant certains
experts estiment que le choix de PROLOG a été loin d'étre le meilleur
et que ce choix a été prématuré: c'est-a-dire que les chercheurs
jébonais sont contraints d'utiliser une logique formelle alors que
1'intelligence artificielle doit manipuler des connaissances incer-
taines et ambigues. De plus, les algorithmes basés sur la démons-
tration de théoréme doivent rechercher & travers la base de connais-
sances dans une explosion de possibilités. Cependant PROLOG 3 donner
lieu & des progrés tangibles concernant l'architecture des systemes.
(Pour en savoir davantage sur PROLOG, le lecteur pourra consulter

1l'annexe 4 de la présente étude.)

L'ambiguité et 1l'incertitude des connaissances semblent é&tre des

caractéristiques communes dans la plupart des domaines d'applications
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en intelligence artificielle. Les problémes reliés & 1l'environnement

n'échapperont pas & cette caractéristique.

En ce qui concerne les environnements de conception des systemes
experts, les progreés permettent maintenant non seulement de déve-
lopper plus rapidement et plus efficacement des systemes & base de
connaissances, mais aussi de rendre cette technique disponible sur

des machines moins colteuses.

En général, les systimes experts complexes (de plusieurs milliers de
régles) sont développés sur des ordinateurs spécialement congus pour.
le traitement symbolique: ces machines ont l'avantage d'avoir une
grande capacité de calcul, une forte capacité de mémoire, et un
environnement de travail perfectionné. De plus ces machines
permettent de disposer d'environnement de conception de systemes
experts "shells" tres élaborés tels que ART, KEE, KES. Ces environ-
nements permettent d'utiliser différents modes de représentation et
de manipulation des connaissances (syst®mes 3 base de rekgles, manipu-
lation de frames ou d'objets). Généralement ces environnements sont
codteux (de 1'ordre de cent deux cent mille dollars pour une machine

LISP et un environnement de conception).

On peut noter aussi que des compagnies vendent actuellement pour un
codt correspondant & un tiers ou la moitié de celui d'une machine
LISP des postes de travail avancés qui offrent des possibilités
équivalentes a celle d'une machine LISP achetée deux ou trois ans

plus tot.

On peut développer aussi de petits systeémes & base de connaissances
(de quelques cehtaines de r&gles) sur des micro-ordinateurs profes-
sionnels. 0On peut alors disposer d'une puissance équivalente 2 celle
d'une machine LISP achetée cing ou six ans plus t6t et d'environ-
nements de conception en général adaptés & la manipulation de
connaissances sous la forme de reégle de production. On peut disposer

d'un tel psote de travail pour dix & quinze mille dollars.
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I1 est possible aussi d'envisager la possibilité que 1l'entreprise
décide de créer son propre environnement de conception de systemes
experts. Le co0t de la conception de cet outil sera sans doute plus
€levé que l'achat d'un systeéme existant, mais celui-ci aura l'avan-
tage d'étre bien adapté au probleéme & traiter dans l'entreprise. De
plus les chercheurs ayant participé & la conception seraient en tout

temps disponible dans 1'éventualité de nouveaux développements.

Le choix du type de matériel dépend de 1l'envergure du projet. Les
systemes sur micro-ordinateurs seront aventageusement utilisées pour
le développement de maquette ou de petits systémes experts, tandis
que les systémes exberts a4 grande envergure seront construits sur des
machines spécialisés et des environnements de conception sophis-

tiqués.

Pour la conception de systémes experts complexes, dans 1l'éventualité
ou les machines et les environnements spécialisés ne sont pas dispo-
nibles, il est recommandé de faire une étude préalable en développant
une maguette sur micro-ordinateur. Cette ¢&tude permettra de
clarifier le probléme, de valider la démarche, et de justifier le
choix de matériels et de logiciels coldteux pour le développement du

systéme expert.

Pour en savoir davantage sur les outils de conception de systéme

expert le lecteur pourra consulter l'annexe 1 de le présente étude.

DEMARCHE DE CONSTRUCTION D'UN SYSTEME EXPERT

Le développement d'un systdme & base de connaissance fait intervenir
plusieurs spécialistes ou usagers. L'ingénieur du savoir connaft les
modeéles, les méthodes et les outils wutilis€s en ingénierie du
savoir. I1 met a profit son expérience d'analyser pour interagir
avec l'expert du domaine. L'ingénieur doit découvrir un expert du

domaine (ou plusieurs experts si nécessaire pour 1l'élaboration d'une
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base de connaissances qui refleéte l'expertise plus largement accep-
tée). I1 doit comprendre les raisonnements et les comportements de
l'expert pour pouvoir les formaliser et les implanter en utilisant
1'environnement de conception approprié. l.La base de connaissances
est élaborée petit 2 petit par 1l'ingénieur du savoir et testée par

1'expert du domaine sur différents cas.

I1 ne faut pas négliger non plus 1'importance des futures usagers qui
correspondent & la troisieéme catégorie des intervenants. On devra
tenir compte des comportements des usagers pour concevoir des inter-
faces efficaces et adaptées & l'usage prévisible du systéme expert.
Ainsi le systeéme sera utilisé s'il est plus facile pour des usagers
d'obtenir une connaissance experte, plutdt que d'appeler par télé-
phone le spécialiste pour obtenir une réponse. Il est donc indispen-
sable d'impliquer 1les usagers ti®s tdt dens le projet afin de
s'assurer que les décisions prises au cours de la conception per-
mettront de livrer un produit satisfaisant leurs exigences d'utili-

sation.

On notera que dans un projet pour le développement d'un systéme
expert, les experts et les usagers sont des intervenants distincts,
alors que dans un projet de conception de systemes traditionnels, le
systeéme est développé avec les usagers pour les usagers eux-mémes.

C;mme on a pu le constater, la nature des probleémes traités conduit a
développer un systedme & base de connnaissances suivant une approche
par prototypage. Les comportements liés & la manipulation de
connaissances sont en général mal connus et treés peu formalisés:
1'expert humain agit le plus souvent par intuition et n'a que tres
rarement conscience des mécanismes de raisonnement de déduction qu'il
met en oeuvre. La conception d'un systeéme expert doit donc étre fait
de fagon intensive et conduit & la mise au point d'un prototype par
raffinements sucessifs. On peut ainsi préciser petit & petit 1les
connaissances mises en oeuvre par les spécialistes, les formaliser et

les emmaganiser dans le prototype du systeéme expert.
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On peut distinguer cinq phases principales au cours du développement

du systéme expert.

La premigére phase consiste en une étude d'orientation. Celle-ci
permet de clarifier le probleéme, étudier la faisabilité du projet en
fonction de la nature du probléeme et des ressources nécessaires et
proposer un plan de développement. Au cours de cette phase on doit
identifier les principales caractéristiques des téches qui devront
gtre simulées par le systeéme expert: probléme & résoudre, compor-
tement de l'expert et des usagers, nature des connaissances. 11 est
nécessaire d'impliquer dés le début du projet tous les intervenants
et leur faire comprendre les conséquences de cette implication.

La deuxitme phase consiste & l'élaboration d'une premiére maquette du
systeme. Celle-ci permettra de valider 1l'approche de conception
proposée et éventuellement de justifier les investissements & con-
sentir pour 1'acquisition du wmatériel et d'un environnement de
conception adaptés au probleéme. Au cours de cette phase 1'ingénieur
du savoir interagit avec 1l'expert afin de déterminer les modiles
appropriés pour la représentation des faits, pour la structuration
des connaissances et pour 1l'identification des stratégies de résolu-

tions utilis€ées pour résoudre les problmes.

I1 est important de réaliser la maquette dans des délais assez courts
af&n de démontrer la faisabilité du systéme envisagé et de permettre
de décider de 1l'opportunité d'investir dans le projet. Le dévelop-
pement de la maquette permet aussi de conserver 1l'intérét des
différents intervenants tout en leur permettant d'évaluer objecti-

vement 1l'ampleur du projet.

La troisidme phase consiste en 1'élaboration du syst®me expert comme
tel par une approche de prototypage. En fonction de 1l'expérience
acquise au cours de la phase de modélisation conceptuelle, 1'ingé-
nieur du savoir construit le noyau de la base de connaissances avec

le matériel et l'environnement de conception retenus pour supporter



8.3

110.

le systeme expert. Par raffinements successifs, la base de connais-
sances est enrichie avec la collaboration de 1'expert, et 1l'inter-

face-usager est ajusté aux exigences d'utilisation du systéme expert.

La quatriéme phase consiste en l'évaluation du systeéme. L'évaluation
du systéme permet de déterminer si le systéme rencontre les critéres
de performance retenus au cours de la phase de modélisation concep-
tuelle. C'est aussi le moment ol le systéme est essayé€ par d'autres

experts du domaine.

La cinquiéme et dernikre phase consiste en l'intégration du systeme
dans le milieu de travail des usagers en tenant compte de leur
méthode de travail. On peut encore avoir & ajuster l'interface et &

développer quelques outils complémentaires.

APPLICATION DE LA TECHNOLOGIE DES SYSTEMES EXPERTS A LA DIRECTION
ENVIRONNEMENT D'HYDRO-QUEBEC

Nous avons développé en annexe 4, une maquette de systdme expert sur
le probleéme des déversements accidentels. Cette maquette est écrite
en langage turbo-prolog, une nouvelle version de prolog mise sur le
marché & 1'été 1986. Cet exemple montre qu'il est possible d'uti-
lﬁser la technologie des systémes experts aux problémes environnemen-

taux.

Ce petit systeme expert donne les stratégies possibles de confinement
et de récupération des hydrocarbures en fonction de la situation qui
prévaut sur le site du déversement. Cette maquette fut développée 2
partir du document intitulé "Données de base pour le développement
d'un syst®me expert concernant les techniques d'intervention lors
d'un déversement accidentel de contaminants". Ce document fut
préparé par André Bériault et Jean-Claude Tessier de la direction

Environnement d'Hydro-Québec.
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Comme le lecteur pourra le constater en consultant 1l'annexe 1 de la
présente étude, il n'y eu jusqu'ad maintenant que peu de chercheurs
qui ont consacré des efforts pour le développement de systémes
experts appliqués & des problémes environnementaux. Les domaines
d'application furent surtout en médecine, en agriculture, en
recherche pétroliere, en contrdle de processus, etc. Il ne fait pas
de doute 2 notre avis que l'on pourrait tirer avantege & appliquer

cette technologie & des problémes environnementaux.

S'il y a un secteur d'activité ol les domaines d'expertises se
chevauchent c'est bien celui de l'environnement. Dans beaucoup de
cas lorsqu'un probleme apparait, tous ces domaines d'expertise sont

nécessaires dans le but d'en arriver & sa solution.

Lors d'une problématique, les experts concernés sont contactés, aprés
discussions et concensus, une série de mesures correctives est
proposée pour la résoudre. C'est un peu la démarche d'un systeéme
expert; ou plutdt le systdme expert essaie d'imiter la démarche de
1'expert lui-méme & l'aide de ses granules de connaissances qui lui

ont été fournies préalablement.

A l'aide de systémes experts, les connaissances de chacun des
domaines d'expertise peuvent étre formalisées, vulgarisées et
programmées sous forme de régle de production. Ces connaissances
ainsi programmées sont directement accessibles a tous les niveaux de
l'entreprise, et dans toutes les régions si l'entreprise est étendue

sur un vaste territoire comme Hydro-Québec.

Pour Hydro-Québec, la construction de systtmes experts pourrait a
moyen terme permettre l'exportation d'une forme d'expertise au-deld

de son sikége social.

Dans la majorité des cas on pourrait consulter le systeéme expert au
lieu de 1l'expert lui-méme. On pourra donc optimiser l'utilisation de

l'expert&se et de 1l'expert lui-méme. Ce dernier aura plus de temps a
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consacrer & son perfectionnement, et moins & résoudre des problémes.
Son perfectionnement pourra par ricochet, améliorer la connaissance

experte du systéme lui-méme.

En résumé, voici les avantages que l'on pourra en retirer:
1) meilleure communication entre experts;

2) meilleure communication entre expert et usager;

3) on pourra obtenir un transfert de la connaissance, par le systéme

expert, de 1l'expert vers l'usager;

4) on pourra améliorer 1'utilisation des experts: permettre aux
experts d'étre utilisés & d'autres fonctions sans nuire & 1'exper-

tise qu'ils doivent donner quotidiennement;

5) permet & l'expert de réviser et de compléter sa logique dans son

domaine d'expertise.

De plus en plus ces technologies de diffusion de la connaissance sont
utilisées dans de nombreux domaines. Il serait avantageux qu'elles
le soient & la direction Environnement d'Hydro—Québec.

Co;me nous avons pu le constater en faisant 1l'inventaire des systéemes
experts existants, peu ont un lien direct & la résolution de
problemes environnementaux. Nous avons remarqué, cependant, que
beaucoup d'efforts ont été déployés aux Etats-Unis pour le développe-
ment de syst®mes experts qui servent & la surveillance et au contrdle
des centrales électriques qui puisent leur énergie du nucléaire.
Principalement, les recherches se sont concentrées apreés 1l'accident

survenue & la centrale de Three Miles Island.

Notre point de vue est qu'il ne faudrait pas attendre que des

systeémes experts soient développées par d'autres pour ensuite les
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utiliser. Ces systémes importés de l'étranger seront en général des
outils mal adaptés 3 nos besoins. Dans 1'éventualité ol on décidera
de les utiliser, une bonne partie de 1l'énergie intellectuelle de nos
experts servirait a adapter ces systémes pour nos propres besoins, et

sans jamais atteindre une complidte adaptation.

Nous croyons qu'il ne faut plus étre de bons utilisateurs de techno-
logies qui nous viennent de l'étranger. Il nous faut concentrer nos
efforts intellectuels & la conception d'outils qui sont parfaitement
adaptés & nos besoins. L'enjeu économique, pour ce qui est de 1la
technologie des systemes experts, est trop important. Il ne faut pas
oublier que nous avons au Québec une masse trés importante d'experts
qui ne demandent pas mieux qgue d'étre utilisés, et de donner tout
leur potentiel de connaissance.

Ce processus de conceptualisation serait avantageux a tous les
secteurs de 1'utilisation de la ressource humaine & Hydro-Québec.
Comme nous 1l'avons déja souligné, tous les niveaux d'expertise
doivent participer & 1l'élaboration de systemes experts: gestion-
naires, experts, informaticiens, ingénieurs de la connaissance et
usagers. Ces systémes pourront, par conséquent, trés bien s'intégrer
a4 nos méthodes de travail tout en rendant accessible la connaissance

a tous les niveaux décisionnels de l'entreprise.

RECOMMANDAT IONS

Au cours des prochaines années, les systeémes experts seront de plus
en plus utilisés dans les entreprises, leur permettant de gérer les
connaissances comme une véritable ressource. L'enjeu de cette évolu-
tion est tres grand et son succes dépendra beaucoup des résultats
des premiers essais d'implantation de ces nouvelles technologies.
"Aussi les projets en ingénierie du savoir devront étre abordés avec

enthousiasme, mais aussi avec toute la prudence qui est recommandée
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lorsqu'on introduit des méthodes et des outils qui risquent de

marquer en profondeur la culture organisationnelle."l

L'intégration des systdmes experts & la direction Environnement
demandera un effort important de la part des gestionnaires et des
experts. Selon les besoins de la Direction, cette dernitre doit se
préparer & compléter un programme de travail qui comprendra trois
phases de réalisation. La premigre phase consiste & se familiariser
avec les techniques des systémes experts en réalisant quelques
projets .(déversements accidentels, gestion des réservoirs a buts
multiples, diagnostic environnemental, etc.) & partir d'un systéeme
général existant. L'annexe 1 présente une analyse critique de

quelques systémes généraux.

La deuxitme phase consiste & définir une liste de besoins en systéme
expert et a établir une liste de criteres auxquels le systeéme général
devra satisfaire. Un criteére important est sans aucun doute 1la
notion d'évaluation de la qualité du diagnostic par analyse probabi-
liste, suite au caractere hypothétique et qualitatif des études de la
direction Environnement. Le développement d'un systeme général sera
alors entrepris par la direction Environnement en collaboration avec

des organismes de recherche.

La dernikre phase consiste & développer un systeéme général et des
systémes experts pouvant interagir en temps réel. L'interaction en
temps réel est indispensable dans la gestion courante des réser-
voirs. Pour permettre d'atteindre une capacité acceptable, on doit
procéder & la conceptualisation et & la fabrication d'un équipement
spécialisé permettant 1le transfert du software en hardware. Le
- développement d'un équipement spécialisé se fera en collaboration

avec des organismes de recherche.

MOULIN, B. "Les syst®mes & base de connaissances dans les organisations", la
revue L'ingénieur, septembre-octobre 1986, pages 21 a 27.
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Le Centre de recherche informatique de Montréal (CRIM) est trés
intéressé & prendre en charge le développement d'un systéme général
et d'un é&guipement spécialisé en collaboration avec la direction
Environnement d'Hydro-Québec. Un programme de travail sera é&tabli
avec le CRIM au début de 1'année 1987 et sera proposé & la direction

Environnement pour le début mars 1987.
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ANNEXE 1

INVENTAIRE DES SYSTEMES EXPERTS ET DES SYSTEMES GENERAUX
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DISCIPLINES INVENTORIEES

)

Accldents et déversements

Acqulsition de conneissances

~ Adminiatration

Agriculture

Agronomie

Archdologle
- Biologle

Cartographle
= Chimie

Conception et fabrication assistde par ordinateur {CFAQ)
~ Contrdle de processus

~ Droit

- Enseignement assisté par ordinateur (EAO)

- Générateur de systdimes-experte

- Génle

- Géolagie

Informat ique

- Jeux

Langue naturelle

Mathématiques

~ Médecine



DISCIPLINES INVENTORIEES (euite)

- Militetire

~ Multi-experts

- Mycologie

-~ Physique

- Production manufacturidre

~ Programmation sutomstique
-~ Raisonnement

- Reconnaissance de la parole
~ Réparation

- Risques

Robotique
- Systimea-experts
@~ Systdmes généreux

- Systdmes d'opération

Traduction sutomatique

- Zoologie
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HOTEURS

COMMENTAIRES GENERAUX

tements d'accidents
dans des réecteurs
nucléaires.

NOM AUTEUR(S) {REFE- |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-[LANGAGE | PHASE  [FONCTION-[PERFORMANCES [D* INFERENCE
RENCES DE  |SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
REACTOR - - - - Diagnostic et trai- - - - - i - KES
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HOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- JANNEE] orIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE | PHASE  [FONCTION-|PERFORMANCES [D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE  |SENVATION DES ACTUELLE | NEMENT Ja
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
CHI - 1)) - - Acquisition des con- - - - - - - -
(Kestrel naissences, vérifi-
Inatitute) [cation de la coneis-
tance dea entrées,
*débugging”, édition, N
maintenance.
KLAUS N. Heas, (%)) 1960 |€tata-Unis |Acquisition et - - - - - - -

G.G. Hendrix.

représentation des
connaiesances.
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HOTEURS
NOM AUTEUR(S)  [REFE- [anneE] orlGINg APPLICAT1ONS NOHBRE Inuoc 0E REPRE-[LANGAGE] PHASE  IFONCTION- [PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE| NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
ACE - (1) 1983 |€tata-Unls |Destiné 3 détablir dea] 100 - - - - - -
(Bell Labo~|repports synthétiques
ratories) Jeur 1'état de cébles
téléphoniques d par-
tir des enregistre-
mente d'incldents.
APEX gystem [R. Davia 31) - |Etata-Unis |Aid professional - - - - - - -
(MIT) financial plennere,
mansge clients'
accounts
BLAN J.L. Wetner |(R) 1980 |€tats-Unis |Service d'impbt - |Riglees de pro- [AMORD |Fonc- Chainage - AMORD
{Univ. du Jaméricain. ductions + dé- tionnel jarridre
New Hamp- monstrations.
shire)
EDDAS . (31) 1985 {€tets-Unis {Conseils sur la révé- - - - - - - -
feinatein, lation d'informstions
f. Seims. adminietratives
confidenticlles.
(31,3 - (1) - - Orgenisetion de plens{Environ - - - - - SNARK
de relevé de 50
compteurs.
FINEX - (13) - |€tats-unis |Analyse Financidre - - - [PROLOG - - - - 1) Cepable d'expliquer son raisonnement.
(Unive.
Caroline
du Sud)
i




NOM AUTEUR(S)  |REFE- TANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE OE REPRE- |LANGAGE| Prase  [FoncT1oN- [Perr omwances o+ INEERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
KM-1 - (2) - - Syetdme de gestion de - - - {Re- - - . -
(System la connaiseance qui i cherche
Development [tente d'intégrer les
Corpore-  [poseibtlitde du sys-
tion) tdme de gestion de
donnéea et du syetdme
de base de connaie-
sances.
MANAGER C. Ernat (1) 1985 |Frence Applicetion & la - - METALOG - - - METALOG
(C.E.R.F. [gestion en temps rdel
L.A. + des personnels parae-
Unive P. wédicaux d'un grand
Sabatier) {hdpitel. *
PEGASE - (1) 1984 iFrance Destiné & ssaister - - - - - - -
(Univ. et |des anelystes finen-
Ecole Poly~-fciers devent juger
tech. de des demandes de
Leuaanne crédite.
PLANET V. Dhar (11) |1984 |Etate-inis |1ICAI-85, vol. 1, - - - - - - - 1) Capable de peser le pour et le contre
(Univ. de |p. 188. des choix offerts.
New York)
PRAS - (2) - |3apon €valuation des - - - [Dévelop-| - - -
(Hitachi) |risques de grands L penent
projets de cons-
truction.
RABBIT - (2) - |Etats-Unis [Aide 1l'utilisateur d - - - - - - -
(Xerox) interroger une base
de donnédea.




MDTEURS
NOM AUTEUR(S) {REFE- [ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS WOMBRE {MODE DE REPRC-|LANGAGE| PHASE  [FONCTION- [P ERFORMANCES JO* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT OF A
REGLES ]CONNAISSANCES “EXISTANTS
SERAF IN R. Pasero, - 1985 [France Domeine adminis- - - - - - - -
R. David. (Société tratif.
Prologia
SHC R. Pasero, - 1986 |France Domaine bancaire. - - - - - - -
R. David. {Sociétd
Prologia)
TAXADVISOR - (13) - |Etata-Unis [Analyee Financidre. - - - - - - -
(Univ.
d'11linois)
- - (13) 11985 |Grande- Analyse Financidre. 210 - - Recher- - - -
Bretagne che
- P. Hart 31) -~ |ftats-unis [Estime une variété - - - - - - -
de risques commer-
cleux dens le domaine |
de 1'aasurance
- P. Hart (31) - |Etats-Unis |Advise and support - - - - - - -
(American |commercial insurence
Intern- underwritera.
ational
Group)
- C. Lévesque J(1), 3]1983 |France Deatiné & la gestion 400 - jgasic - - - -
(G.R.22, de personnel et 3 le
Unive. confection de paye.
Paris VI) ,
- 0. Paliea (13) ~ |France Conaeiller en 350 |Regle de - Recher - - - - 1) Moteur d'ordre O.
et al. (Tecal) placement . production che
]




AGRICULTURE

Description des ayst®mes experts

POMME

WHEAT COUNSELOR



\

REFE-

]
APPLICATIONS

MOTEURS

lors de la récolte
du blé.

NOM AUTEUR(S) ANNEE]  ORIGINE NOMBRE {MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE {FONCTION-|PERFORMANCES|D' INFERENCE COMMENTALRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE[ NEMENT DEJA
REGLES CONNA|SSANCES i EXISTANTS
1

P OMME 2.¥. Roach, [(31) {1985 {€tats-Unia [Consellle les fer- - - - - - - -

R.S. Virkar, (Virginta |miers sur la gestion

M.J. Weaver, Polytechnic|des vergers de

C.R. Drake. Institute) Jpommes (emploi de

pesticides, etc.)

WHEAT - (31) |1985 |€tate-Unis jConseils sur le - - - Fonc~ - - -
COUNSELOR (ich) contréle dea weladies tionnel
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HOTE
NOM ATEUR(S)  [REFE- fannee]  oRIGIng APPLICATIONS NOMORE [HODE o€ REPRE-[LANGAGE PuASE _[FoNCT Low- |pEqroRuaNcES |+ TN ERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
AQ-11 R.S. (5) 1978 |ftate-Unis |Inférence de rdgles - [Ragles de pro- - - - Sur 430 ex. - 1) Fonctionne bien cer il y s correspon-
Michalaki (Univ. de diagnoatic con- duction choislas 8 dence directe entre aymptdmes et dia-
d'I1linois)|cernant les maladies découvert le gnoatices "“fonctionnerait besucoup
du soja. weilleur moins bien dane le cas ol {1 feudrait
diagnostic utiliser des conclusions intermddiaires
dens 97,6% et des stratégles conditionnelles & ces
des cas et a concluaions”.
émis une ~) Les formes syntaxiques générées sont
liste des limitées.
hypothdses 3) Certaines rdgles sont logiquement
qui conte- lourdes et quelquefois simplifiables (ai
nait le le systdme posaédait "le bon eens”).
meilleur 4) Plutét elgorithme treditlonnel...
diagnostic 5) Apprentiesage & 1'aide d'exemples.
dans 100% 6) Moteur de catégorie 0.
des cas.
PLANT/dc R.S. (1) - |Etata-Unis |Prévoir les dégéts - - - - - - ADVISE 1) Dérivé de PLANT/ds.
Michalski (Univ. provoqués par un pa-
d'Illinols)|rasite sur le mais.
PLANT/ds R.S. (1) 1982 {€tata-Unis [Diagnostic dee ma- - - - - - - ADVISE 1) L'ordre dans lequel les rdégles sont dé-
Michalski (Univ. ladiea du soja. clenchéea influence le résultat.
d'i}linois) 2) Cepable de géndraliser des rdgles.
3) Systéme adaptetif.
4) 11 utilise, outre les rdgles fournies
- per les experts, des rdgles sutomatique-
ment dérivées par généralisation de ces.
TUM - (1), 9/19684 [france Prototype développé [Environ - - - - - EMYCIN 1) Appareil destiné sux professionnels de
(Cognitech, jafin d'évaluer 200 1'agriculture.
Paris) 1'opportunité et la
faisabilité d'un ser~
vice national de con-
sultetion pour les
maladies des plantes. .
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MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-JLANGAGE | PHASE  [FONCYTION-[PERFORMANCE S |D* INFERENCE COMMENTALRES GENERAUX
RENCES DE  |SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
SUPERIKON M.S. (1) 1984 |France Archéologle. FEnvlrm - - - - - SNARK
Lagrange, toe

M. Renaud.




BINLOGIE

Description des systdmes experts

GENESIS

MOLGEN

PROTEAN



NOM

MOTEURS

AUTEUR(S) |REFE- |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-JLANGAGE| PHASE |FoNCTION-|PERFORMANCES [D* INFERENCE COMMENTAIRES GFNERAUX
RENCES OE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT : DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
GENESIS - (2) - |ftata-Unis |Systdmse qui aide les - - - |Fone- - - -
(Intelli~ |scientifiques & pla- tionnel
Genetics nifier et simuler des .
Inc.) expériences d'épie-
Pelo Alto |[sage des gines.
MOLGEN M. Stefik 1, 2, 11977 {ftats-Unis [Aide des géndticiens - - - Fonc~ - - EMYCIN 1) Utilieé dans les universités et les
5, H, pour la planification tionnel laboratoires industrlels de blologie
16 d'expériences sur woldculaire et de géndtique.
1'ADN. 2) Offre la possibilité wx utilisateurs
de pouvolr structurer les connaissances
(r2gles, faits) en conglomérata
significatifs dans 1'spplication.
PROTEAN Groupe HELIX }(32) |1986 }€tsts-Unis |Déterminer la - - - Recher- - - - 1) Pour atteindre le but visé les suteurs
(Univ. structure tri- che veulent utiliser 1'information provenant
Stanford) [dimensionnelle dee

protéines .

de la résonnance magnétique rucléaire,
ls spectroecopie, etc,

2) Programme de recherche relativement
récent .
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NOM AUTEUR(S) |REFE- |annEE] orIGINE APPLICATIONS NOBRE [MoDE D€ REPRE- |LANGAGE | PHASE _|FoNCTION- [PERFoRuaNcES [0 TNEERERCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE| NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
LDS - (2) - |ftata-Unia |Modile les processua - - - [Expéri- - - -
(Rand Cor- |de prise de décisions ment al
poration) {dee Juristes et pro-
cdde 3 dee ajuste~
wenta de la légis-
lation sur les
produite.
TAXMAN - (2) - |€tats-tnie |Irsite dee rdglemente - - - - - - -
(Univ. de [implicites dens les
Rutgers) lois fiscales et

suggdre une suite
d'arrengements con-
tractuels ‘ ue peut
utiliser une entre-
prise pour etteindre
ases objectifs Ffinan-
clers.




NOM AUTEUR(S)  [REFe- Jannee]  oricine APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRC-ILAN(;AGE puast |FoncT1oN-perrormances |+ TN ERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE| NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
DECGUIDE W. Perkine 31 - l€tste-Unis |lutor deaigners in - - - - - - -
(Lockheed) |deasign checking.
EXCHECK P. Suppea N - |€tste-Unis {Enseignement des - - - - - - - 1) Comprend des esquisses de preuves,
et al. (Univ. mathdmat iques au preuves eommaires, etc.
- Stanford) {niveau universitsire.
GENIUS G.1. McCalla,}(3) 1985 |Cansta Systdme pour alder - - - - - - -
K.M. Murtagh. (Univ. des dtudients pro-
Saskat- grammeurs & éleborer
chewan) dea programmes ainsi
qu'd réeoudre les
*bugs"”.
GUIDON W.). Clancey [(1), ]1979 |€tats-tinis |Enseignement ssslaté |Environ|Rigles de - {Expéri- - - JEMYCIN 1) Suit et commente la démarche d'un étu-
2, 3, (Stanford) |par ordinateur. 50 |production mental dient en médecine easayant d'établir un
4, 10, diagnostic médicel. Pour ce Faire, 11
15 se bese sur le pertinence des questions
posées par 1'étudiant comparativement 2
celles posées par MYCIN.
KBEMACS R.C. Waters - 1985 |Etats-Unis lAassiste un pro- 30 |[Plana + LisP Recher- - - - 1) La version originale a été KBE en 1981.
(MIT) grammeur dana (nombre |clichde che 2) Effectue trds peu de reisonnement, le
1télaboration de de cli- contrdle de l'utilisateur est eaployé.
progremmes LISP et chds) 3) La communication ne se falt pas en
ADA. ) langue naturelle.
LAURA A. Adam, 3, 1980 france Systdme permettant - - < - - - - - 1) I1 prockde par comparaison avec un pro-
J.P. Laurent.|(C), D (Unive de Jeux étudiants pro- gramme type.
Caen) gremmeura en FORTRAN . 2) Apporte la correction nécesssire au bon
de réesoudre leurs fonctionnement du progrsmme.
*bugs® (erreurs de
sémant ique) .




HOTEURS

NOM AUTEUR(S) [RCFE- |ANNCE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-JLANGAGE} PHASE |FONCTION-{PERFORMANCES {D* INFERENCE CO. MENTAL' €5 GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE} NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
MENO-11 E. Soloway, [(3) 1981 - Enseignement de - - - - - - -
B. Woolf, concepts de program-
E. Rubin, wmat ion et reconnais-
P. Barth. sance des erreurs

d'un étudient lors de
1*élaboration d'un
programme PASCAL.

HYCROF T I.P, (22) 1975 |Etats-Unis |"Débug de programmes - - - - - - -
Goldstein (MIT) dont le but est de
dessiner certainee
formee.

NEOMYCIN W.l. Clancey |1, 4, [1981 }Ftats-Unis [Enselignement auaisté -~ |Régles de - - Chatnage - - 1) Deuxitme version de GUIDON.
15 (Stenford) |per ordinateur. product fon avant 2) La connalgsance a €té compldtement ré-
dcrite et étendue.

PHENARETE H. Wertz 3) 1982 - Alde eu "débug" d'un - - - - - - -
programme 3 trois
niveaux:

-surfece (lexical +
ayntaxique)
~profond (sémant ique)
~conceptuel

PIXIE D.H, Sleeman {(32) {1983 lCtats-Unis |Intelligent tutoring - - - - - - - 1) Enseignement pour des étudiante Byés
(Univ. syatem thet infers a ) entre 13 et 15 ana.

Stanford) [model of student per- N 2) Enseigne 1'slgdbre lindaire de buse
formence and uses et 1'arithmétique.

that model es a basis 3) Fonctionne sur micro-ordinateur.

for teaching and
remedial tutoring.

o

PROGRAMMER'S |C. Rich, (2), {1976 |Etete-Unis JAlde les programmeure - - - -~ - - -
APPRENTICE H.E. Shrobe. 5, (C) (MIT) en LISP 3 résoudre
leurs "buga*.




MOTEURS
NOM AUTEUR(S) ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-{LANGAGE| PHASE  |FONCTION-JPERFORMANCES [D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
HAWKEYE H.G. Barrow, 1977 |€tats-Unia [Cartographie et - -

R.C. Bolles,
T.D. Gervey,
J.H. Kremers,
K. Lantz,
J.M.

Tenenbaum,
H.C. Wolf.

interprétation de
photoa.

1) Utilise LIFER.




HOTEURS

AUTEUR(S) |REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-]|LANGAGE| PHASE |FONCTION-JPERFORMANCES {D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTAYION DES ACTUELLE| NEMENY DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
wWHY A. Collins, [(7) 1977 |Etats-Unis [Enseignement sur la - - - Recher- - - - 1) Extension de SCHOLAR.
A. Stevens. (BBN) cause des précipi- che

tetions (pluie).
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NOM AUTEUR(S)  [REFE- |ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOWORE [MODE DF REPRE- |LANGAGE| PHASE |FONCTION- [P cnroruances Jor ThEERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES [CONNAISSANCES EXISTANTS
CONGEN R.E. Carhart }5 1979 - - - - - - - - -
CRYSALIS R. Engelmore, |}, 5, |1979 Wflats—Unlu Recherche de la - - - - - - -
A. Terry. H (Univ. structure de pro-
Stenford) [téines d partir de
résultats d'analyse
criatallographique.
DENDRAL B8.G. 1, 2, ]1969 [Etats-Unis |Recherche de la for- - |{Rdglee de pro- - fonc- - Son apt itude jAucun
Buchanan (5), 9 (Univ. mule développée d'un duction tionnel A expliquer
Stanford) {corpa orgenique. (Univ. les déteils
Stenford d'une atruc-
+ Labo. ture molécu~
pharma- lajre & par-
ceuti- tir de don-
ques) nées chimi-
ques dépasse
celle des
humaine.
LHASA E.J. Corey, [(7) ]1969 |Ftats-Unis JAnalyse synthétique - - - - - Hautes per- - 1) Systdme interactif.
W.T. Wipke. (Univ. (chimie orgenique). formances
Harvard)
METADENDRAL  ]8.G. 1, (5)] ~ |ftate-Unis |Progremme d'eppren- - - - - - - -
Buchanan 9 (Univ. tissage inductif
Stanford) |ayent pour but d'emé-
liorer et de géné-
raliser des régles
existantes de DENDRAL
ou de générer de nou-
velles régles.
(Evsale de comprendre
lea lois qui régie-
sent la Fragmentation
des molécules).




HOTEURS

NOM AUTEUR(S)  JreFe- [annee| omicine APPLICATIONS NOMIRE |MODE DE REPRE- |LANGAGE | PHASE [FONCTION- |PERFORMANCES |0* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
PIES M. Tenenbaum |(31) - |€tats-Unis [Diagnostic de pro- - - - - - - -
{Schlum- bidmes sur une ligne
berger) de fubricetion de
circuits
SECS W.T. Wipke (1), 2{1978 |€tate-Unis {Assistance sy chi- - - - - Chafnage - -
5 (Univ. miste pour la concep-~ arridre
Stanford) jtion de plens de
synthtse de molécules
complexes.
SYNCHEM Hels (5) 1977 |ftate-tnia [Synthise organique. - - - - - - -
Gelernter
TQMS TUNE C. Wong (31) {1985 - Tune triple quadru- - - - - - - -
(Lawrence |pole masa specto-
Livermore |meter.
Natl. Labs)
- T. Boyd (31) - - Conselille afin de - - - - - - -
(Sydney ) cholsir un herbicide
approprié pour une
application spéci-
fique.
- D. Michie (31) - [Angleterre |Screen new chemicals - - - - - - -

for herbicidal
properties based on
structure-activity
relationshipa.




NOM AUTEUR(S) [REFE- JANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-{LANGAGE | PHASE IFONCYION- [PERFORMANCES D'mg%rs‘cc COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT JA .
REGLES ]CONNAISSANCES EXISTANTS
TALIB - (9) -~ {€tata-Unia |Conception de - - «~  |Recher- - - -
(Univ. circuits intégréa. che
Carnegie-
Mellon)
VEXED-L EAP T. Hitchell |9, 11 - |€tats-Unias |Conception de cir- - - - Recher- - - - 1) L'epprent iasage est permanent et invi-
(Untv. cuits VLSI. Systime che : sible pour l'utilisateur (pas de "mode
Rutgers) qui apprendra pro- d‘apprent issage").
gresaivement ) aider 2) L'information aere extraite sens que
ltutilisateur & con- 1'utilisateur en soit informé (systime
cevolr un circuit espion).
remplissent une 3) Si le syst2me connaft le succds, il sera
fonction définie par ' ] distribué 3 de nombreux exemplaires et
lui. pourre ainei rencontrer un nombre de
probldmes de construction de circuits
bien plus grand que n'importe quel
humain ne le pourrait su cours de sa
vie. Le niveau d'expertise obtenu sers
incomparable d celut d'un humain.
vi J. McDermott, [(30), - |Etats-Unls |Configuration - - - |Recher- - - -
Se Macrcus 31 (CMU/Weat- |d'aacenseurs. che
inghouse)
WRIGHT C.A. Baykan, |(3) 1986 |Etate-Unis {Conception de . - - - Recher- - - -
M.Ss Fox. (Univ. cuiaines. che
Carnegie- 1.
Mellon) !
XPSE - o) - |ftats-tnis |Planificetion. - - - - - - -
(CAMI)
- 3.C. Bocquet,|(1) 1982 - A pertir de deesina - - - - - - -
S. (E.N.S. industriels & vues
Tichkiewitch. £.7., planes, construit des
Cahen) vues en perspective.
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NOM AUTEUR(S) |REFE- JANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE  |FONCYION-|PERFORMANCES D"l'gf!ggga(:[ COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES [CONNAISSANCES EXISTANTS
AIRPLAN - (1), 2|1963 [€tete-Unia |Destiné & alder les - - - - - - 0Ps
(Univ. décollages et récupé-
Carnegle rations d'appareils
Mellon) sur un porte-avions,
en déterminant les
problémes future pré-
visibles.
ESTRAC-~11 S. Araya (1) 1964 |Japon B&ti pour modifier, - - - - - - -
(Mitsubishi|en temps rdel, les
Electric horaires et alguil~ ,
Corp.) et |lages de ramea de
(Kinki Nip-jtraina lorsque dea
pon Rallwayjperturbations sont
Co.) observées par rep-
port su trefic
prévi.
PDS ¥ - (1) 1983 |€tats-Unie |Destiné eu diagnostic - - - - - - EMYCIN
(West- en temps réel d*in-
inghouse) [cidents d‘exécution
de processus eutoma-
tisds, surveilléds
directement par des
capteurs.
i
PICON - (€2 - - Contrble de - - . - - - - -
(Graphaél) [processue.
YES/MVS - 1) 1984 |Etats-Unis |Congu pour essurer, |Environ - - - - - 1 233
(18M) en temps réel, des 500
téches de conduite
d'ordinateurs (pupi-
trage).




MODE DE REPRE—ILANGMI

MOTEURS

NOM AUTEUR(S) {REFE- JANNEE] ORIGING APPLICAT{ONS NOMBRE PHASE  |FONCTION- |PERF ORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
8. Dufay (1) 1983 ifrance Destiné ¥ faciliter - - - - - - - 1) Pour un objectif donné, un premier mo-
(L. I.F. la synthdee des mou- dule détermine un plan d'actions simple
1.A., vements fins de bras et pilote son exécution en le rédajustant
E.N.S.1.H. [manipulateurs. oau fur et 3 mesure. Le recuell des tra-
A.G., cea de plusieurs expériences constitue
Grenoble) la “"phase d'entrafnement”. Un deuxidme
wodule compile les traces pour fournir
un programme exécutable plus général et
danc plue robuste que tous les plans
simples prodults par le premier module:
c'est la *haae d'induction". Le pre-
mier module (“entrafneur”) comporte deux
| S.E.1 le "planificateur" et le “contr8-
leur d'exécution".
R.B. Wesson [(1) 1977 [ftate-Unis |Elabore des plens - - - - - - -
(Univ. du [d*intervent lon radio
Texas auprés des différents
Austin) aviona concernéa (et

suit 1'exécution des
plans) & partir de
peramdtres caractéri-
sant 1'environnement
d'une tour de con~
tréle.




NON

AUTEUR(S)

REFE-
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPLICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEHENT

PERF ORMANCE S

HOTEURS
D' INFERENCE
DEJA

EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

PROUST

E. Soloway,
W.l. Johnson.

(3)

1985

Enselgnement et com-
préhenalon de la dé-
marche empruntée lors
de 1'élaboration d'un
Fprograme.

PSM-NMR

(&)}

Alde l'utilisateur 3
résoudre certeine
probldmes.

SCENT

G.l. McCells

(3)

1986

Canada
(Univ. de
Saskat-
chewan)

Aide aux programmeurs
(débutants) & 1'éla-
boration de leurs
programmes et & la
résolution des pro-
bldmes rencontrés
("bugs") (niveaux
conceptuel et
logique).

LISP

Recher-
che

1) Contient deux parties:
- environnement de programmation;
- consefller.

SCHOLAR

d.R.
Carbonnell

(10),
15

1970

Utilisd pour la gdo-
graphie.

Réaeaux
sémant iques

SITS

(J)

Aide & 1'éleboration
de programmes infor-
watiques.

1) Cepable d‘améliorer ses stratégies
d'enseignement .

SPADE

M.L. Miller

(10))

1982

Enseignement et
apprent Lesage de
programmes informa-
tiques élémentaires
(planification et
"debugging” ).

Recher-
che

1) Est plus précisément un “framework".

2) Communication en langue naturelle
(anglais).

3) utflise le langage Lo-Turtle pour cons-
truire des graphiques.

X

M. Billmers,
M. Carifio.

(31)

1985

Etets-Unis
(DEC)

Tutor user of VMS
operating system.




CONCEPTION EY FABRICATION ASSISTEE PAR ORDINATEUR (CFAD)

Description des systimee experts

ALADIN

CALLISTO

COPEST

DAA

DAS/LOGIC

GARI

H1-RISE

151§

LEAP

MOTOR BRUSH DESIGNER
PLEX
PHOTOL I THOGRAPIY ADVISOR
PRIDE

STOWAGE PLANNER
TALIB -
VEXED-LEAP

vi

WRIGHT

XPSE



MOTEURS

NOM AUTEUR(S) |REFE~ IANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE] PHASE  |FONCTION-{PERFORMANCES [D' INFERENCE COMMENTAIRES GENERALX
RENCES OF SENTATION DES ACTUELLE [ NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS ;
Ists MeSv Fox (2), [1980 |Etats-Unie |Systime utillsd pour - - - Recher~ - - - 1) Plusleurs versions ont été conatruites
3) (Univ. la planification de che (cf. document (3)).
Cernegle- [1'atelier travaillant
Mellon) A la demande.
LEAP T.M. (11) [1985 |Frata-Unia |Syetdwe d'spprentis- - - - - - - - 1) Cepable de généraliser & pertir
Mitchell, (Univ. sage appliqué eu d'exemples et de juotifier adéquatement
5. Mahadevan, Rutgers) développement des sa démarche.
L.1. conceptiona de VLSI. 2) Apprent insaye par génération d'exemples.
Stelnberg. 3) Employé en paralldle avec VEXED.
MOTOR BRUSH |S. Dourson (31) - - Construct design of - - - - - - -
DESIGNER (Delco brushes and springs
Products) |for emall electrlical
motore.
PLEX - (9) - |€tats-Unis [Conception de - - - - - - -
(Bell Labo-]circuits intégrds.
ratories)
PHOTOLITHO- {T. Cline, (31) [1985 |Ftate-Unia [Troubleshoot photo- - - - - - - -
GRAPHY W. Fong, (Hewlett~ [lithography stepe in
ADVISOR S. Rosenberg, Packard) circuit febrication.
M. Walker.
PRIDE S. Mittal (31) - [€tate-tnis [Crée et analyse de - - - - - - -
(Xerox nouvesux "designe"
Park) pour les photo-
copieurs.
STOWAGE A. Miyajima [(31) - |Japon Développe dea plans - - - - - - -
PLANNER d'entrepossge de

cargaisons dana un
entrepdt




/

MOTEURS
NOM AUTEUR(S)  REFE- |ANNEE]  ORIGINE \ APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-]LANGAGE] PHASE  [FONCTION- {PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES ’ DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
RE_GLES CONNAISSANCES EXISTANTS
N\ \
ALADIN H.L. 3) 1986 - Conception d'un - - - - - - -
Farlnacci, alliage d'aluminium .
M.S. Fox, 1
1. Wulthege, ;\\
M.D.
Rychener.
CALLLSTC - (2) - |€tete-Uinis [Modtle, surveille, - - - Recher- - - -
(Uatv. planifie et gdre de che
Carnegie~ |[grands projets.
Mellon)
COPEST - (n - - Conceptlon de pidces | 300 - |ForTRAN} - - - GOSSEYN
eatampées.
DAA - (9) - lftate-Unis }Conception de - - - Recher- - - -
(Univ. circuits intégrés. che
Carnegie-
Mellon)
DAS/LOGIC - (30) - |€tats-Unis |Conception de - - - |Fone- - - -
(CGI/DEC) Jelircuits VLSI tionnel
GARI Y. Descottes {1, 5 [1980 |fFrance Engendre des gemmea |Environ - - - - - -
(E.N.S.1. |d'usinages & partir 50
M.A.G.) des spécifications
Grenable géométriques et méca- -
niques.
HI-RISE - (30) - [€tats-Unia |Conception - - - ]Recher- - - -
(CHY) d'édificea. che




i
ISHNO
1549

%

393 113K A

\

8]11adxa eowgieAs sap voi}diaosag

S183403 SIFISAS 30 HAIVHINGD



MOTEURS
NOM AUTEUR(S) [REFE~ |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE EMOOE DE REPm:-[LmGAlI PHASE  |FONCTION- | PERFORMANCE SO INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE  |SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEIA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
EXPERT EASE |D. Michie 9, 12 - |€tets-Unis {Générateur de 300 - ucsd Fonc~- - - - 1) Fonctionne sur IBM-PC,
13 systdmes-experts. PASCAL |tionnel 2) 695 § Us.

3) Diaponible chez: Human Edge Software
Inc., 2445 Farber Place, Palo Alto,
CA 94303, USA, Tél.: (415) 493-1593.

4) Détecte les incohérences.

5) Peut géndrer des rigles.

6) Utilieation eimple

7) Admet trois types de structures:
arborescente, arborescente avec boucle
et chafnde.

8) Se préasente sous la forme de chiffrier
électronique.

9) Le cheminement d'une consultation est
facile 3 retrouver.

10) Les étapes de créstion d'un systéme

expert 3 1'alde de EXPERT-EASE se

résume sinsi:

- création des attributs;

- donner dea exemplesj

« création éutomatique de 1'arbre de
décision;

- ajout du textes

- conaultation.

11) Peut contenir Jjuaqu'd 31 ettributs

ayant checun Juequ'd 32 valeurs

différentes.

12) On peut séparer un systéme expert en

diverses composantes qui peuvent

se relier entre elles.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) |REFE- [ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE | PHASE  |FONCTION-{PERFORMANCES |0 * INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
M
GPSI M.T. Harrendi| -~ 1984 |Etata-Unis |Outil de réalisation - [Régles de - Recher- {Chafnage - - 1) Peut utiliser des coefficients de
(univ. de syst2mes-experts. product fon che bidirec~ vralsesblance.
I1linois & tionnel 2) Vérifie la consistance des entrdes et
Urbana- permet d'dviter les redondsnces.
Champaign) 3) A été utilisé pour conotruire un S.E.
dont la téche étaft de "débugger" des
programmes PASCAL.
OURSE R. Pasero, - 1985 |France Outil de réalisation [Yaria- {Logique du PROLOG |Produc~ |SL-Resol- - - 1) L'ordre dana lequel les régles sont
A. David. (Soclété lde systémes-experts. |ble 18F ordre 11 tion ution utilisées n'as pes d'influence sur le
Prologis) (arridre) résultat,

+ 2) Le systéme peut répondre & des questions
produc- lul demandant d'expliciter son raison-
tion nement «

(avant) 3) Pendant la "phese de consultation”
1'utilisateur peut demander eu systime
oh i1 en est rendu.

4) La communication entre 1'utilisateur et
le systime se fait partiellement en
langue naturelle.

5) Le aystdme eat capable de détecter les
contradictions.

XPER J. Lebbe (13) {1984 |France Générateur de - - - [Fonc- |Chafnage |Capscitd un - 1) Plus un systdme d'identification assisté
(Micro- systdmes-experts. tionnel |avant peu limitée par ordinsteur gu'un S.F.
applic- 2) Fonctionne sur IBM PC/X1 et compatibles,
ation) Apple et Commodore 64.

3) La bege de falts est composde de trois
groupes d'élémenta: les Individus, les
varigbles et les modalités.

4) Possdde la structure de base d'un S.E.
wais en plus aimple.

5) Comprend quatre modules: 1'éditeur

{création de la base des connalssances),
le détermineur (moteur d'inférence




ey cac

MOTEURS
NOM AUTEUR(S) |REFE- |ANNEE] ORIGINE APPL ICAT IONS NOMBRE |MODE DE REPRE-{LANGAGE| PHASE |FONCT10N-|PERFORMANCES]D® INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE  |SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEIA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
XPER élémentaire), le réorganisateur
(suite) (regroupement des bases de connais-

sances), module d'impression (impres-
elon).

6) Pour obtenir un systime flable, il faut
plus qu'un IBM PC.

7) Moteur d'ordre O. )

8) Les entrdes ne doivent Btre faltes qu'en
minuscules (frangais).

9) Le maximum possible, c6té rubriques,
est de 300 individus, 50 veriables, 300
modalités (pes plus de 14 par veriable).




GENIE

Description des systdmes experts

CARTER
CESSOL~0
COPARY
DISPATCHER
ENGINE COOLING ADVISOR
EURISKD

IcLx

1SA

KBVLSI

SACON

SEARCH -



HOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE~ |ANNEE] ORIGINE APPLICAYIONS NOMBRE [MODE DE REPRE- JLANGAGE| PHASE  [rONCTLON-|PERFORMANCES 1D INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE| NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
CARTER - (9) - - Ingénieur conseil en - - - - - - -
(E.N.S. mécanique.
£.7.)
CESSOL-0 M. Ayel, (1), |1963 [france Détermine lea confi- - - PASCAL - - - Aucun 1) Peut justifier e manidre trds précise
J.P. Laurent, |13 (L.1.A., gurations d'essais ses concluaions (explique pourquoui il
M. Soutif. Univ. de géotechniques qui rejette une telle conclusion, etc.}.
Savoie) permettent de connaf-

tre le nature et les
carectéristiques mé-
cenfques des diffé-
rentee couches d'un
terrain (afin de dé-
finir lea Fondations
4 entreprendre lors
de 1'implantation
d'un bAtiment).

COPART 9) - - Ingénieur conseil en - - - - - Appliqué au -
. (E.N.S. mécanique. domaine du
€.1.) Jeu, il a
gagné des
championnatas
contre des
Joueurs hu-
maine en
1980, 1981,
1982, (Voir
Mycro-Sys-
tdmes no 54,
p- 151).

DISPAICHER J. McDermott [(31) - |€tats-Unis [Schedule dispatching - - - - - - -
(Carnegie~ |of parta for robots.
Mellon)




MOTEURS

NOM auteur(s)  [rere- fannee| onicine APPLICAT 1ONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE  |FONCTION- |PERF ORMANCE S |0* INFERENCE COMMENTAIRES WNERALX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT 0E€JA :
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
ENGINE S. Douraon (31) - |€tate-tinls |[Diagnostic des ceuses - - - - - - -
COOL ING de bruit dene le eye-
ADVISOR téme de refroldisse-
went des moteurs.
EURISKO D. Lenat 1, 2, {1980 |ftate-Unis |Découverte de con- - - - - - Appliqué au -
3, 9, (Univ. cepts et d'heurfasti- domaine du
13 Carnegle ques appliquées 23 | {Jeu, i1 @
Mellon) -jeux (wargeme naval) gagné des
-programmat ion championnats
~clrcuits dlectroni- contre des
ques 3 trois dimen- Joueurs tu-~
eione. maine en
1980-81-82,
(Voir Micro-
Syatéme
No 54,
, pe 151).
ICLX 8. Huakaai, (31) 1983 - Ald technicians - - - - - - -
J. Newborn. diagnose faults in
rod milling process.
IsA - (1) - |€tets-Unie |Schedule orders for - - - - - | - -
(DEC) manufacturing end
delivery.
KBYLS] - 2,9 - |€tats-mis |Systime d'aide su dé- - - - - Expéri- - - -
(Xerox, veloppement des con- mental
Palo Alto) |ceptions de VLSI.
+ (Univ.

Stanford)




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- IANNEE] ORIGINE APPLICAT10NS NOMORE IMODE DE REPRE- JLANGAGE | PHASE |FONCT1ON-IPERFORMANCES JO* INFERENCE COMAENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
SACON 3.5, Bennett,|(1), ]1979 |€teta-Unis |Réaistence des maté- 160 - - - - - EMYCIN
R. Engelmore.|2, 5, (Unlv. riaux (aide des
9 Stanford) |[mécaniciens 3 commu-
niquer avec un pro-
gremme spécielisd
écrit en FORTRAN).
SEARCH C. Marche, (15) - |Canada Localisation des - - - Dévelop-~ - - - 1) €ongu pour identifier repidement la
M. Geudette, (Ecole contaminents d'aqui- pement position et les carsctéristiques o'une
G. Leclerc, Polytech~ |Fdres. source contaminante responsusble de la
D. Delmas. nigque de détérioration de la qualité de 1'euvu
Montréal) d'une nappe souterraine.
- E.A. (31) -~ |Etets-Unis |Contr8le le freinage - - - - - - -
Feigenbaum de trains pour la
précision et le B
confort.
- A. Miyajima |(31) - |Jepon Detect cracke in - - - - - - -
billets and direct
grinding.
n &
£
/
\
\ \




GEOLOGIE

Description des systdmes experts

Cuvex

DIPMETER ADVISOR
DRILLING ADYISOR-
ELFIN o

GEDX

HYDRO

LITHO

HMUDMAN
PROSPECTOR
SECOFOR

SIMMIAS

WAVES  ~



MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- JANNEE! ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE- [LANGAGE | PHASE {FONCTION-[PERFORMANCES D ' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE| NEMENTY JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
CUvEX - (9) - |frence Recherche pétroli- - - - - - - -
(ELF-Aqui- [fece.
taine)
DIPMETER R. Davia 1, 2, - |Etats-Unis |Se préoccupe de la - - - - - - -
ADVISOR 5, 9 (Schlumber-|déterminat ion des
ger-UISA) lithofacids les plus
plausibles en fonc~
tion de paramdtres
recueillis au cours
de la descente
d'outile de forege
(pétrole).
DRILLING C.R. 2, 5 }1983 [Frence Diegnostique une va- - - - - - - EMYCIN {1) Premi2re version de SCCOFOR.
ADVISOR Hollander, (ELF-Aqui- |riété de problimes de
Y. lweseki, taine) forage et offre des
J.M. coneeils pour lee
Courteille, rectifications néces-
M. Fabre. eaires ainsi que les
recommandations pour
la prévention de ce
genre de probldmes 3
1'avenir.
ELFIN R. Martin- (1) 1984 |France Recherche les voles - - - - - - - 1) Chpable de réaliser des raisonnesments
Clouaire (ELF~Aqui~ [de migration d'hydro- - approximat ifs.
taine, cerbures d partir des
L.S. 1., rochea-mdres jusque
E.N.S.E.E. ]vers des roches-
L.H.T., réaervoirs, en pre-
Univ. P. nant en compte les
Sebstier) |peromdtres géolo-

giques relatifs au
sous-sol.




HOTEURS

NOM AUTEUR(S) REFE- |ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE- |LANGAGE | PHASE  |FONCTION-§PERF ORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT JA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
GEOX - (31) - |Etats-Unis {Identify earth sur- - - - - - - -
(NASA) face minerals from
remotely sensed
hyperspectral image .
data.
HYORO - (2) - |€tete-Unis [Résolution des pro- - - - - - - -
(SRI Inter-]bleémes de ressourcea
nationel) len esu.
LITHO A. Bonnet, i, 1981 Jfrance Se préoccupe de ls 500 |Ragles de - - - te descrip- JEMYCIN 1) Les informations yui sont extraites se
3.G. %, 9 Clamart détermination des product Lon tion des recoupent, souvent redondsntes, quelque-
Genescia, Ls re- (Schlumber-|1lithofaclde les plus puits est fola contradictoires.
J. Hary. cher- ger-france) |plausibles en fonc- généralement 2) Utilise des Facteurs de crédibilité
che tion de paramdtres tréa proche pour représenter les connaissances
No 151 recueillis au cours de celle incertaines.
de la descente fournie d la 3) Possdde une large connaissance.
d'outils de forage rain par un 4) Bonne interprétation des régles (seit
(pétrole). géologue hu- reconnaitre une méme rdgle entrée uous
main. plusieurs formes).

5) LITHO possdde huit catégories de con-
nelasances: géoyraphie, activités tec-
toniques, stretigraphie, paléontolugie,
wmindralogie, pétrogruphie, sédimento-
logie, pétrophysique.

6) Comme sortie Finale, LITHO produit une

. deacription complite des puits.
HUDMAN 3. McDermott [(31) - |étets-unis |Diagnose problema in - - - - - - -
(CMu) composition of drill-

ing sud during oil
well drilling.




MOTEURS

-+

nieurs sur 1'utili-
sation des programmes
d'analyse des données
siemiquest industrie
pétrolidre.

NOM AUTEUR(S)  |REFE- |aNNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-[LANGAGE| PHASE  IFONCT1ON- [PERF ORMANCES [O* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES OE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANIS
PROSPECTOR P.E. Hart, 1, 2, |1978 |Etate-Unis Spécielisé dens la 1 600 [Réseaux - - Chafnage |Découverte [KAS 1) Refléte juticieusement une partie limi-
R.0. Duda. 3,(5), (SRI) prospection minidre aémant iques bidirec- |de deux dé- tée mais eppropri e du savoir et de
10, Le et plus particulidre- tionnel [p6ts impor- 1'expérience d'un expert.
re- ment la recherche pé- tants de 2) Communicetion interactive en langage
cher~ trolidre. pétrole. naturel.
che 3) Peut fournir des explications 3 tout mo-
No 151 went de la consultation.
4) Représentation de 1'incertitude selon un
moddle de type Bayesien.
5) Utilise KAS pour la communication en
langage naturel.
SECOF OR - (1), 9]1903 [Frence Diagnostic d'inci~ 350 - - - - - EMYCIN
(ELF-Aqui- ]dents de forage.
taine)
SIMMIAS J.L. Leuridrel(l) 1981 |Frence Recherche les voies - - - - - - -
' (ELF-Aqui- ]de migration d'hydro-
taine) + carbures 3 partir des
(Univ. roches-mdres Jusque
Pierre et |vere des roches-ré-
Marie servoire, en prenant
Curie) en cospte lea para-
mitres géologiquea
reletifs au sous-sol
(application de SNARK
pour le suivi de fo~ -
rege).
WAVES - (2) - - Conseille les ingé- - - - - - - KS-300




INFORMATIOE

Description des systtmes experts

AI-SPEAR
B80S

CDx

CONAD

CRIB

€S5S

DART

DAS
DIAGB100
DIG VOLTAGE TESTER
poc
FAULTFINDER |
HICLASS

101

INFORMAT



INFORMATIQUE (suite)

Deecription des systimes experts

IPWBIS
NIC

OCEAN
PINE

R1 (XCON)
SPEC
SYERA
XSEL



AUTEUR(S)

REFE -
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPLICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

L ANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

P ERF ORMANCE S

MOTEURS
D' INFERENCE
DEJA

EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

AL-SPEAR

(1),
2, 9

1964

Ftata-Unis
(p.£.C.)

Développé pour 1'ana-
lyse des “cahiers de
bord" d'ordinateura
afin de détecter et
diagnustiquer dféven~
tuelles anomalies.

700

Régles de
product fon

PS5

B0S

W. Perkina

(32)

ftata-Unis
(Lockheud)

Troubleshoot bsseband
distribut lon sub~
eygtem of communice-
tione hardware.

Cox

N. Pundit

(31)

Etata-Unis
(DEC)

alyse WS dump
files ofter aystem
crashes.

CONAD

S. Savory

1)

1984

Check order entry end

configure computer
systema.

CRIB

R.¥. Hartley

(iﬂ)

1961

Etate-Unis

Diagnoatic de pannes
d'ordinateurs (émet
dea hypothdses des
causes poasibles de
cea pasnnea),

1) L'acquisition des connsissances est
plut8t ardue.

€SS

A. Wayne
Elwood

($29)

ftate-Unis
(134)

Ald in planning
relocat ion reinstal-
lation end rearrange-
ment of IBM main-
frames.

DART

J.5. Bennett

1981

ftats-Unia
(1uM)

Congu pour le dia-
gnostic de pennes
d'ordinateurs.

190

LisP

EMYCIN




APPL ICATIONS

MOTEURS

COMMENTALRES GENERAUX

NOM AUTEUR(S) [REFE- {ANNCE ORIGINE NOMBRE |MODE DE REPRE-JLANGAGE ] PHASE  |FONCTION- JPERFORMANCES |D' INFERENCE
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
DAS - 30) - |€tats-Unis [Conception d'ordina- - - - - - - -
(CMu) teurs.
DIAGS100 L. Weeks (31)  [1985 - Diagnost ique les - - - - - - -
défauts dans "LP
equipment®.
DIG YOLTAGE |T. Laffey 31) - |ftets-Unis |ALd troubleshooting - - - - - - -
TESTER (Lockheed) |digital voltage
sources in testing
lab.
poc - (30) - |ftats-unis |Diagnostic de pennes - - - Fonc- - - -
(Prime) d'ordinateur. tionnel
FAULTFINDER |S. Savory (31) |198a - Diagnostique les - - - - - - -
) défeuts dens les
"disk drives“.
HICLASS L. Weller (31) 1985 |£tats-Unis [Sequence steps in - - - - - - -
(Hughes PC board assembly.
Electro-
Optical
and Data
Systems)
1ot - 30) - [ftets-Unis [Vérification - - 4 - |Fone- - - -
(DEC) d'ordinsteurs. tionnel
INFORMAT J. Alden (31) - |Etate-Unia |Consellle les con- - - - - - - -
somnateurs sur les
achats d'ordineteurs.
IPWRIS - (30) - |ftate-Unia |Circuit board - - - {Fonc- - - -
(CMU/West- ]inspection. tionnel

inghouse)




MOTEURS

ordinateurs VAX.

NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE ORIGINE APPL ICATIONS NOMBRE JMODE DE REPRE-[LANGAGE| PHASE  IFONCTION-|PERFORMANCES {D* INFERENCE COMMENTALRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNALISSANCES EXISTANTS
NIC P. Politakias,[(31) [1984 |frats-Unia {Troubleshoot problems - - - - - - -
W. Hict-qon. (oEC) related to Ethernet
& DECnet networks.
OCEAN (30) -~ [Etats-Unis |Configuretion - - - fonc~ - - -
- (NCR) d'ordinsteurs. tionnel
OCEAN 8. Plotkin (31) - |ftats-lnis |Check ordera for - - - - - - -
(Teknowl- {computer systems, '
edge) configure orders.
P INE A. Wayne 31 - |€tate-Unie [Guide les personnes - - - - - - -
€lwood (18M) lors de 1‘élaboretion
de repports asur
1'analyse de probld-
mea de logiclele.
R1 (XCON) J. Mchermott |1, 2, |1980 [Etats-Unis |Se charge de la con- |3 000 - - - - 0 oses -
13, 1a (Univ. figuration des ordi- prumitres
Carnegie nateurs VAX. utilisations
Mellon) pour les ré-
solutions de
probl2mes,
sa précision
n'dtatt que
de 60% alors
-1 qu'en labo-
ratoire elle
atteignait
90%.
SPEC - 1, 9 |1983 [frence Aide b la conception - - - Recher- - - -
(Louve- de configurations che
clennes) particulidres des




HOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- [ANNCE| ORIGINE APPLICATL1ONS NOMBRE [MODE DE REPRE~JLANGAGE | PHASE  [FONCYION- JPERF RMANCES {D ' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCT.S DE  |SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
SYERA - 9) - - Réalisation de - - - - - - -
(Cap-Sogeti]conseillers en ’
lnnovation) |conception de groe
programmes .
XSCL J. “chermott |1, 2, 11962 Jftats-Unis |Deatind & faciliter - - - - - - oPs
. 9 la commnication
entre Rl et les
ingénieure technico-
commerclaux amenés 3
1'utilieer.
- - 9 - {fiats-Unis |Disgnostic des - - - - - - -
(MET) défaillences des VAX.
- T. Boyd 1) - - Configuration des - - - - - - .
(Ice, ordinateurs, sdéries
Sydney) 39.
- D. Michie (31) - |Ecosse Diagnose faults on - - - - - - -
(Turlng printed circuit
Inatitute) |boards.
- D. Michie (31) - [€cosse Intelligent front-end - - - - - - -
(Turing for complex softwere.
Institute)




".oo 11 n'y a plus qu'une centalne de chercheure dans le monde qui o'intéreasent & ce domsine."

(La Recherche no 170)

Description des syatimes experts

A3
ATHENA
BELLE

BKG 9.9
CHELEN
CHESS
CHUNKER
IAGO
JOSEPHINE
PARADISE
ROBIN
WUSOR-1



MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- [ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE- FONCY 10N~ |PERF ORMANCE'S |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES 2,3 SENTATION DES NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
AL3 - (9) - - Echeca. - - - - - 1) De la trame de LhuMKER.
ATHENA S. Chaplesu, {{9) 1983 |[Canada Scrabble. - - - En version - 1) Systdme aimple qui, & 1'eide d'un dic-
G. Lapalme. “duplicaetée” tionnaire adepté et d'une petite
le eystdme fonction heurtstique de choix guidant
Joue mieux une recherche en une seule passe ¢t sans
que les retour en arridre, joue mieux lors de
champions du tournots "duplicatés" (tous ont les
monde (98% mémes lettres) que les champlons du
du top, monde
c'est-A-dire
le maxinmum
Ilpossible.

BELLE - 9, U - |ftets-Unis |Echecs. - - - Loin der- - ) Uttlise un matériel spécielisd qui lui
ridre les permet d'étudier 150 000 positions par
grande maf- seconde.
tree (reste
quand méme
le meilleur
programe
d'échecs &
1'heure ac-
tuelle).

8KG 9.8 . Je 9, 197 |ftats-Unis |Backgammon. - - - A vaincu le - ) Utilise de connaiscances et des pro-

Berliner 13, G (Univ, - champlon du priétés du jeu, sous Forme d'dveluations
Cernegie- ' monde le fonctionnelles adéquates et non lindai-
Mellon) l 15 juillet res et fait ainai Llrds peu de recherche
1979. dans les arbree des dtate.
CHELEM - (13) - - Bridge. - - - - -

e}




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE {MODE DE REPRE-JLANGAGE | PHASE |FONCTION- [PERFORMANCE S |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DE JA
REGLES JCONNAJSSANCES EXISTANTS
CHESS - 9, 13,| 1970|ttate-Unis |Echecs. - - - - - Meilleur - 1) Comprend certeines connaissances straté-
F (Une Univ. programme giques et positionnclles.
de la COte dons les 2) Plusieurs versions.
Ouest) snndea '70.
CHUNKER He do 9, 13 |1983 - Echecs. - - - - - Bet régulid- - 1) Reisonnement de Fin de jeu essez rupide
Berliner, rement ses {une minute wiuvs Gu'il prendrait
M. Cempbell. auteurs dans 101) anndes aux programnes tradition-
des aitua- nels lee plus puissants).
tiona nou- 2) Possdde la perticularité de pouvoir
velles. ralsonner globalement sur tout un groupe
de pldces et de lenir compte des con-
cepts gdométriques.
3) Traite des finales Rui-pions avec des
tempa de réponse trds satisfalsents.
1AGD P. Rosenbloom{(13) {1981 |Etats-Unia |Othello. - - - - - 11 atteint - 1) Construit en cing mois.
un “"top ni- 2) Sa fonction d'évaluation tient compte de
veau" mais la stabilité territoriale et de ls wobj-
n'e pu 8tre 1ité.
confronté
avec le
champion du
monde .
JOSEPHINE 8. Faller (13) - [France Bridge (fournit des |Plu~ - - - - - - 1) Capable de formuler des hypothdses sur
(L.R.T.) plens de jeu pour les|sieurs ) les répartitions des couleurs et le pla-
Orsay déclarants 3 sena~ cen- cement de certeines certes, et d'en oé-
atout, aprée saisle [talnes duire la ligne de jeu optimale.

des enchdres, des
wains du déclarent
et du mort, de
1'entame),

2) Conduit un raisonnement explicite.




NOM AUTEUR(S) {REFE- JANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-]LANGAGE| PHASE  {FONCTION-{PERFORMANCES D"l‘gflg:{ézCE COMMENTALRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEHENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
PARADISE D. Wilkina |9, 1979 [Etete-Unis {Echecs. Environ|Rdgles de - - Chatnage - - 1) Eesale d'expliciter certaines connais-
13, F (SRI Inter- 200 {production avent gances, certalns concepta apécifiques
national) des dchecs, 3 le manidre des humains,
aftn de diminuer le nowmbre de coups 3
congldérer.
ROBIN J. Pitrat 9, 13 [1977 |France Echecs. - - - - - - -
WUSOR-1 J. (10) ]1976 |Etsts-Unie |Wumpue. - - - - - - -
Stansfield, (M1T)
B. Carr,
1.P.
Goldetelin.
- 8. Safar (9) - |France Bridge (enchdres). - - - - - - - 1) Le systdme d'enchires est accompagné
(L.R.1., d'un module trds sophistiqué d'explice-
Univ, tion cepsble de répondre de fagon adé-
Paris-5ud) quate 3 des queet .ons du style: “Pour-
quol le systdme n'a-t-il pas annoncé
telle enchire?".
- R. Popescu (9) 1983 - Bridge. P lu- Rdgles de - - - S*approche |SNARK
aleurs |production du nivesu de
cen- bons joueurs
taines humaine.
- A. Wasserman {(9) 1970 - Bridge. - - - - - - - 1) Capeble d'enchérir convenablement.
. <
- A. Samuel (13) 1959 - [Dames . ’ - - - |Fone- - A battu - 1) Capable d'acquérir une certaine expé-
tionnel de grands rience en se reppelant des situations
Jjoueura. snalyades (180 000 parties).

2) L'un des premiers progremmes 3 utiliser
des techniques arborescentes et aussi
1'un des premiers grands succds de
1'intelligence artificielle,




MOTEURS
AUTEUR(S) {REFE- |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE- PHASE  |FONCTION-|PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTALRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT OF Ja
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
E. Jensen, (13) |[197a [ftate-Unis |Dames. - - - - - - 1) Méme principe que le systime de
1. Truacott. A. Semuel.
D.A. 9, 13,119720 - Poker. 20 - - - Gagne contre - 1) Cepable de bluffer.
Watermon 14 des joueurs 2) Afin de savoir 8'il doit suivre, relan-
moyens et cer ou abendonner, le systdéme tient
Joue souvent compte de plusieury paremdtress
eu niveau - valeur de aa mainj
des experta. - valeur du "pot";
- inclinaison B bluffer de l'adversaire
(a tendance d toujours suivre, eu
début, afin de déterminer ce paro-
mitre).
£. Berlekeap [9, 13 - - Bridge. - - - - - -
P. Pionchon ({9, 13 [198) - Bridge. - - - - - -

1) Appliqué sur micro-ordinateur.




R ED
1333ENT
HIAH

(IT 19 1) AVSHVH A
A ddvH
UIMOVH
-+ WINID
34053
Vi1l
NOSVYQ
133Ww1a
NODV3Q
SNUAD
400D
ISYIANOD
S1409
Twvaisve
avaove
INI0LNY

814adxa sawgyske sap vojidydosag

JTUOLVN INONVT



LANGUE NATURELLE (suite)

Deacription dee systimes experts

LADDER/INLAND
LANOSCAN
LIFER

LUNAR

MARGIE
MARWORDS
NYRVILLE (I et 1)
NEXUS

PAM

PARRY

PLANES

QuisT

RAREAS .
RESEARCHER
SAPHIR

SDC

SESAME
SHRDLY

SIR
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MOTEURS

NOM AUTEUR(S) JREFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-[LANGAGE| PHASE |FONCTION- |PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE} NEMENT DEJA
REGLES {CONNAISSANCES EXISTANTS '

AUTOLING S. Klein (9) 1968 |ftata-Unis Apprend le grammaire - - - - - - -
d'une langue & partir
de phrsses correctes |
ot Incorrectes.

BAOBAB - (5) - - Analyse de résumds - [|Frames - - - - EMYCIN 1) La compréhension du programme est reflé-
d*états de patients ‘ tée par ea capacité des auggérer des
décrite en un langage informat ions manquentes, faire des infé-
quasi naturel par rences, faire des vérifications de
des médecine. cohérence, interrompre opportunément

1'utilisateur en demundant de clecrifier
certaines informetions.

2) Le but eat atteint eu moyen d'un dialo-
gue en langue naturelle, 1l'enalyseur
utilisant une grammeire de nature sémun-
tique.

BASEBALL 8. Green (8) 1960 |ftats-Unis |Réponse & des ques- - - IPL-V - - Se rappro- |Aucun 1) Progremme trds élémentaire.

fiﬂ. (Lincoln tions se rapportant chant de le 2) Les questions posées ne peuvent svoir
Labore- au baseball. wmédiocritd. plus d'une proposition ou contenir des
toriea) conjonctions et/ou des superlatifs.
l 3) Le programme n'est jemais modifié (buse
des données).

4) Le seul trait intéressant eat qu'il peut
reconnaftre une méme question posée de
wmanidres différentes.

BORLS W. Letnert, {5, 10,[1983 |ftate-Unie |Esseie de comprendre - - - - - - - 1) Lea "anaslyseurs" supposent gque toutes

M.G. Dyer, (13) “en profondeur® les les dventualités, toutes les situations
P.N. Johnaon, motivations des qui peuvent se produire dene le déroule-
S. Harley. acteurs lupliquée ment d'une scdne se trouvent déjd ins-

dans des histolrea de
divorce.

crites dens la connaissance du systme
(ex: utilisstions d'une chembre &
coucher). Un manque de données peut
Jouer un réle déterminent.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) JREFE- JANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMURE |MODE DE REPRE-{LANGAGE] PHASE |FONCTION- [PERFORMANCES |D® INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES {CONNAISSANCES EXISTANTS
BORIS 2) La compréhension qu'il tire des his-
(suite) toires est trds riche en détalla.

3) Capable de trouver les motivations des
peraonnages, d'identilier des situationa
caractdéristiques et mettre en relution
des dvénements (sans mécanismes tels les
ecénarioa, évidemment).

4) Les résultate (performences) peuvent
etre fautifs puisque le syatdme n's été
appliqué qu'd quatre histoires.

5) Représentation deu connsissances por des
MPs.

6) Associe Struitement compréhension du
texte et différente. formes d'analyse
syntexique et sdmantique.

CONVERSE Kellogg 6) 1968 - Langue nsturelle. - - - - - - - /
coop S.J. Keplan J(7) 1979 |Ftats-Unie [Ldpgue naturelle. - - - - - - - 1) Corrige un menque (erreur) dans les
(Univ. de queations posdes (ex: comblen d'étu-
Penneyl- \ \ diants ont échoué un certain cours &
vanie) \ \ 1'automne dernier; le syst2me répond que
. ce cours ne se donnait pas & 1'uutomne
. mals 3 1'hiver).
CYRUS - (5) - - feste 1'hypothdse - - \\- - - - -
émise par de noabreux .
psychologues, &
savolr le nature
“reconstructive” des
mécaniames impliquds
dens la mémorisation
et le souvenir.
DEACON Thompson (6) 1966 - Langue naturelle. - - - - - - -




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- [ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE {MODE DE REPRE-I.ANGAGE| PMASE  |FONCTION- {PERF GRMANCES |D' INF ERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNA1SSANCES EXISTANTS
DIALECT J.-C. Basseno|(3) 1986 |F rance Indique des sources & - - PL1 Recher- - - - 1) Communication en frangais.
. (Univ. consulter, en réponse che 2) Poestde un dictionnaire.

Paris Sud) | des questions po- 3) €volution constunte dans 1'acquisition
gées en langue natu- LAE dens de nosbireux domeiness descrip-
relle (assiatant en tions de documents, régles pour des
documentation). stratégies de recherche, régles de lin-

guistique, etc.

4) Capacités d'epprent issage permettant
1'amélioratfon des performances duns les
procédés linguistiques et la veformi-
lation des question- .

DRAGON - (s) 1978 {ftats-Unis |Compréhension de la - - - - - - -

(18M) parole.

ELIZA J. Weizenbeum|5, 6, |1966 |Etats-Unis |Compréhenaion des - - SLIP - - - - 1) Aucune intelligence.
9,(10) (MIT) langues naturelles. 2) Programme treditionnel.

3) Simple illusion de compréhension (il
n'en est rien en réelité, il procede
suivant un “pattern®).

: 4) le plus célibre de son domaine.

5) ELIZA simule un paychiatre avec lequel
on peut converser en langue naturelle.

6) Possdde un ensenble de couples (pattern
reconnu = pattern réponse), c'est-a-dire
que chaque fols qu'il reconnaft un

4 certain pattern, il géndre le pattern
réponse correspondant .
£50PE - (s) - |Etats-nis JComprénension de la - - - - - - -

(LIMSI, parole.

Orsay)

GENIAL B. Pelletler, |(3) 1986 {Canada Langue naturelle - - PROLOG [Recher- - 47% des P ROLOG 1) Une sttention toute particulidre o été
J. Vaucher. (Univ. de |(Frangain). che questions portée b 1'snalyse morphologique.
Hontréoal) posdes, lore




NOM

AUTEUR(S)

REFE-
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPLICATIONS

NOMHRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNALISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFORMANCE S

MOTEURS
D* INFERENCE
DEJA
EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

GENTAL
(Suite)

de le pre-
midre expé-
rimentation,
ont été
rejetéea par
le systime.

2) Impossibilité de répondre b des mdta-
questions (ext Que puis-je faire? Que
savez-vous? A quoi sert votre eya-
téme?, etc.).

Le traitement se divise en quatre
étapeat

- analyee lexicalej

-~ analyse morphulogique;

- analyee syntaxique et sémant ique;

- génération de la réponse.

4) Peut 8tre eppliqué 3 n'isporte quel
domaine.

Iwplémenté sur VAX T80,

Le lexique eat implanté en arbre IRIE.
Toldre les fautes d'accord.

3

~

5)
6)
7

HACKER

G.J. Sussmen

(10)

1975

Etats-Unia

Langue naturelle et
programmetion eutoma-
tique: dcrit un pro-
gramme pour répondre
3 une demande for-
wulde par 1'utilisa-
teur (exs placer

le bloc A sur le

bloc 8).

CON-
NIVER

1)
2)

Apprend & partir de ses erreurs.

Les programmes qu'il &crit contiennent
des commentaires, tout comme ceux des
twmains, indiquant & quol sert une sous-
rout ine.

Ses programmes
une chose 3 la
placer le bloc
placer le tout
placerait le B
le B)o

3) ne peuvent qu'exécuter
fols (exs ne pourralt
A sur le bloc B puis
sur le bloc C. 1)

sur le € puis le A sur

HARPY

B. Lowerre,
R. Reddy.

1960

Ftate-tnis
(Univ.
Carnegle-
Mellon)

Compréhension de la
parole.

1) Vocabulaire limité.

2) Passage d'un Interlocuteur 3 un sutre
manquant d'élégance.

3) Primitif.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- IANNEE| ORIGINE APPL ICATIONS NOMBRE {MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE |FONCTION-{PERF ORMANCE S|D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENVATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
HEARSAY L.D. Herman, |2, 5, 11980 |fteta-Unia |Compréhension de la - - - - - - - 1) Vocabulaire limité.
(1, 11 et F. Hayes- H (Univ. parole. 2) Les passsges d'un interlocuteur & un
1) Roth, Carnegie~ autre menquent d'élégunce.

V.R. Lesser, Mellon) 3) Primittf,

D.R. Reddy. 4) Plusieurs verslons ont été produites:
leur but a été surtout d'apporter des
idées utiles sur l» fegnn d'organiser,
d'utiliser et d'améliorer le base de
connaissances .

5) La connaissance dans le systéme est
reprdsentde sous la farme de "sources
de connajssance®, une sorte de régle de
product ion complexe.

6) Cheque "source de conneissance" contient
la connaiasance nécessalre pour résoudre
une application particulidre.

7) 11 est possible de choisir la granulo-
rité de la connaissance que 1'on désire.

8) Cheque "source de connaissence” eat
caractérisde par une condition de
déclenchement qui lui est attachée.

HWIM J. Wolf, (%) 1980 |ftsts-Unis |Compréhension de le - - - - - - -

W. Woods. (8BN) parole.

INTELLECT L. Harris 3, 9 {1979 [ftats-Bnla |Langue naturelle. - - - Commer- - - -
clelisé
KEAL G. Mercier, [(5) 1981 [France Compréhension de la - - - - - - -
M. Gérard. (CNET de parole.
Lannion)
LADDER/INLAND{E.D. 3, (5)11977 [€teta-Unis Interrogation de - - - - - - -
Sacerdoti bases de donndes sur

lea navites.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMORE [MODE DE REPRE-[LANGAGE| PHASE [FONCTLON- JPERFORMANCES |D INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES OE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEIA
REGLES |CONNA1SSANCES EXISTANTS
LANDSCAN R. Bajcay, (12) {1985 |ftets-Unis |Langage naturel et - - - - - - -
A. Joshi, (Unive de |systdme de vision.
E. Krotkov, Penney 1-
A. Iwarico. vanie)
LIFER G. Hendrix 5, 9 |1974 j€tats-Unis |Interpréteur de - - - - - - -
(SRI Inter-|régles de grammeire. ,
national)
LUNAR W. Woods, 3, 5, |1972 [€tate-Unis |Conpréhension de - |Réaeaux - Expéri- - - - 1) Compréhension au niveeu des phrases pri-
R. Kaplan, (6) (8ON) phrases isoléeas (in- sémant iques mental ‘ses individuellement sans essayer de lea
8. Nash- terrogetion de bases relier en un diacours continu.
Weber. de donndes en langue 2) Technique d'anelyse ATN.
naturelle) ee rappor- 3) Possdéde un dictionnaire d'environ 3 500
tant 3 la gdologie mots englais.
lunatre. 4) L'analyse des questions se fait en trois
étepess
- analyse syntaxiquej
- interprétation sémantique;
~ exdécution de la requéte formelle com-
mandant la recherche dans la base de
donndes et la réponse en langue natu-
relle.
5) A donné neissance 3 INTELLECT, commer-
cialisé.
MARGIE C. Riesbeck, [(5) - - Analyse des phrases - - - - - - - 1) L'analyse des phrases est transformde en

C. Rieger,
N. Goldman.

exprimées en langue
naturel le.

une représentation de ddpendance concep-
tuelle.

2) Peut travailler en mode paraphrese ou
inférence.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- [ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE] PHASE  IFONCTION-|PERFORMANCES 1D INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
MARWORDS R. Kittredge, |(3) - |Cenads Compile les prévi- - - - Recher- - - -
A. Polguere, (Univ. de |alons de psramétres che
€. Goldberg. Montréal) [métdorplogiques
basées sur dea obser-
vations 3 grende
échelle. v
MYRTILLE J.P. Haton, |(5) 1978~ [France Compréhenaion de la - - - - - - - 1) Cepable de reconnaftre des phreses de
(1 et 11) G. Messenet, 1982 |(CRIN, parole. langages aertificlels trds contraints et
J.M. Pijerrel, Univ, de un wvocabulaire Inférieur & 100 mots.
C. Sanchez. Nancy) 2) Appliqué au domasine des renseignements
météorologiques, avec un vocabulaire de
375 mots et une syntaxe essez proche du
frangais parld.
NEXUS R. Alterman {(28) {1985 |Etets-Unias {Résume des histoires - - LISP Recher- - Trés promet- - 1) Dictionnaire comprensnt entre 100 et 150
(Unive du jet répond d des che teuses concepts {événement /état).
Texas & questions a'y rap-
Austin) portant.
PAM R. Wilensky |5, 13,]1978 |€tats-Unia |Compréhension des - - - - - Résultats - 1) Grende richeasse des mdcanismes internes.
£ (Unive de Jtextes. plutét
Yale) ternes
PARRY - (10) - - Simule un paychiatre. - - - - - - -
PLANES D. Waltz, (5) 1977 |€tats-Unis {Interface en langue - - - - - - -
B. Goodman. (MIT) naturelle evec des
bases de données,
pour les avions.
QUIST J.J. King (32) |1981 |Ftate-Unis |Langue naturelle. - - - Recher- - - - 1) Reformule (interpréte) des questions
(Univ. che efin de trouver une réponse dens la

Stanford)

base des donndes.
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MOTEURS
NOM AUTEUR(S)  |REFE- JANNCE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE _|FONCTION-|PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
RAREAS R. Kittredge, |(3) - |Cenada Synthdse des bulle- - - - Recher- - - - 1) Manque de raffinement.
A. Polguere, (Unlv, de [tine météo de la che
E. Goldberg. Montréel) |marine & partir des
préviaions météoro-
logiques.
RESEARCHER M. Lebowitz |(12) ]1985 |[€tets-Unia |Systdme d'information - - - Recher~ - - -
(Univ. intelligent. che
New York)
SAPHIR - 5, 9 11983 ifrence Interrogation d'une - - - - - - - 1) Domaine d'spplication limité (minus-
(ERL1) bese de données en cule).
langue naturelle. 2) Compréhension Fine.

3) Trois étapes A 1'analyse: morpho-lexi-
cale, syntaxique (200 rdgles), séman-
tique (environ 100 régles).

S0C - (6) - |€tate-Unis {Lengue naturelle. - - - - - - -
(SRI Inter-
national)
SESAME Y. Ali, 3 1986 |Canada Laengue naturelle. - - - Recher~ - - - 1) Lorequ'une entrée est faite le systime
R. Aubin, (BNR, che peut procéder temporeirement 3 un chan-
B. Hall. Ottawa) gement de mot, pour un synonyme, permet-
tant sinsi de ne pss encombrer 1'espace~
mémoire.

2) Corrige (ou du moins essaie) les erreurs
de frappes+

3) Indépendant du domalne d'application.

SHRDLU T. Winegrad |[5,(6),{1972 {ftata~Unis {Dialogue interactif - - LISP + - - - MICRO- 1) Accepte des phrases et des commandes
9, 10 (MIT) en langue naturelle MICRO- PLANNER avesi bien que des questions sur son
avec un utilieateur PLANNER raisonnement .
(le systéme simule 2) Possdde quatre pertiea:
un bres menipulateur - enalyse morphologique;
Jéplagent des blocs - grammaire anglaise;




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- {ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-[LANGAGE| PHASE |FONCTION-[PERFORMANCE S|D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES ot SENTATION O£S ACTUELLE | NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
SHRDLU (jouete} sur une - analyse sémantigue;
(suite) teble). - régolut fon du probléme.
3) La communication avec le systime ne doit
pas se faire en anglais trop complexe
(structure de phrases).
SIR B. Raphael 5, (6)]1968 |€tats-Unis [Conversstion en - jloglque des LISP Proto- - Modestes vu jAucun 1) Base de conneissances passeblement
(MIT) langue naturelle prédicats type le nombre de limitde.
(anglaia). connaissan— 2) Conversation plutft modeste.
ces.
3) Le systéme peut interroger 1'utilisateur
afin de réasoudre certaines ambiguités.
SPEECHLIS - (5) ~ |Etats-Unis {Compréhensaion de la - - - - - - -
(M1T7) parole.
SPIRIT - (9) - |France Gére de grosses bases - - - Commer- - 90% & 96% de - 1) Etepess
(Socidté de données textuel- cialisé résultats - analyse morpholexicale;
Systex) les, principalement par la satisfai- - analyse eyntaxiquej
3 des fins documen- cist sants - analyse grammaticale (utilisatlon de
taires (utilisé dans sulvant la probabilités pour les mots amblgiis,
lea administrations nature du leur asslgnant une catégorie la plus
pour divers usages texte. probable);
tels que la recherche - analyse sémantique.
documentaire en 2) Une extension est envisagde & la gestlon
matitre énergétique de coupures de presse et & celle du
ou de textes juri- courrier.
diques).
STUDENT D. Bobrow I, 1968 [€tats-Unis {Lecture et résolution - - - - - Résout les fAucun 1) Si le systdme eat incepable de rédsoudre
(6), 9 (MIT) de probldmes d'algd- problémes 1'équation, il peut demander & 1'utili-
bre {de nivesu secon- auesi bien sateur de lul fournir de l'information
daire donnés sous qu'un éldve supplémentaire.
forme d’histoires). et surtout
plus rapi-

dement »




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) JREFE- JANNEE| ORIGINE APPLICAT LONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE | PHASE |FONCT1ON- |PERF ORMANCE S {D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEIA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS —‘{
e Guillien (6) 1969 - Lengue naturelle. - - - - - - -
TRACK S. Carberry ((3) 1986 (Etats-Unis {Se veut un aystime - - - - - - -
(Univ. du |pouvant entretenir un
Delaware) |dialogue cohérent en
langue naturelle.
- S.G. Pulmen, |(32) [1986 |Ftets-Unle Lengue naturelle. - - - |Recher- - - - 1) Le syatdme devrait étre complétd en
G.J. Russell, (Univ. che 1987,
G.D. Ritchie, Cambridge)
A.W. Bleck. +
Royeume-Uni
(Univ.
d'Edin~
burgh)
- H. Thompaon, [(32) {1986 [Royaume-Uni{lLengue naturelle - - - Recher- - - -
J. Phillips. (Univ. {parsing eystem). che
d'tdin~
burgh)
- G. Sabah (9 - [France Cospréhension d'une - - - - - - - 1) Comprend les fables de Lafontaine.
langue naturelle
(histoires pour
enfents).
- P. Harrison, |(9) 1984-{£tats-Unls [Lengage naturel. Environ - LISP Recher- - - -
M. Maxwell. 1986 |(Boeing 200 che
Artificlal
Intelli-
gence
Center)
- R. Schank (9) - |ftata-Unts |Langue naturelle. - - - - - - -
et al. (Yale)




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- |anndEl oRIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE- PHASE _ |FONCT10N- | PERF ORMANCE S [D ' INFERENCE COMMENTAIRES GENFRAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE § NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
P. Herrison, |(3) 1984 |[ftats-Unis |Réponse ¥ des - - Recher~ - - - 1) La communication se fait par 1'entremise
M. Maxwell. (Boeing questions posées en che du clavier et de 1'écran.
Artificial |{langue naturelle. 2) A été implémentd sur le VAX 11/700.
Inteklf~ 3) Systime incomplet.
gence
Center)
A, Amin (9) ~ {France Reconneissance de - -

(Nancy)

l'écriture arebe.
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MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIUONS NOMBRE IMODE DE REPRE-|L ANGAGE | PHASE FONCTION-]PERFORMANCES |0' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
ALICE J.L. Laurtere((5) 1978 {france Réaout des problimes - - - - - - -
(Univ. de logique et de
Pario V1) |mathématiques posés
deng un lengage uti-
lisant le vocabuleire
de la théorie dea
engembles et de la
logique cleesique.
AM D. Lenat (1), |1977 |€tats-Unis |Proposer des conjec- 500 [Rgles de - - - - - 1) Pas d'apprentissage (n'utilise pus ses
5, 9, (Univ. tures - sans les production nouvellea conneissances pour amé)lorer
10 Carnegie- |démontrer - et éla- aes performances).
Mellon) borer de nouvesux 2) Ne peut découvrir de nouvel les heuris-
concepts (pluaieure tiques.
centainea) & partir
d'une base initiale
de concepts géndraux
(une centaine).
BUGGY R. Burton, (7), [1962 [Ftets-Unis {Habiletés erithms- - - - - - - - 1) - Build a differential student model.
J.%. Brown, |15 (BBN) tiques (diagnostic ~ Explicste rules of when to interrupt,
K.M. Larkin. des "bugs® ou erreurs ~ Procedural representation for buga.
procédurales), 2) Explique pourquoi un étudiant fait des
fautes. '
CAMELIA M. Vivet (1) 1964 |Etats-Unis |Destiné & coniuguel‘ - < - - - - -
(Univ. du |des connalssarces -
Maine) heuristiques avec les
algorithmes puiseents
du systime de celcul
mathdmat ique REDUCE.
CEG - (11) - - Géndration d'exemples - - L1SP - - - - 1) Pulssance et habileté d'expression

mathémat fquea.

limitées.




MOTEURS
NOM AUTEUR(S) [REFE- [ANNEE[ ORIGINE APPLICATIONS NOMORE [MUDE DE REPRE- |LANGAGE | PHASE  [FONCTION-|PERFURMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
DEBUGGY Burton, (15) {1982 |€tate-Unis [Mebiletds erithimé- - - - - - - - 1) - Build & differc.tial student model.
Brown. tiques (dlagnostic - Explicate rules of when to intergupt.
des "buge" ou erreure ~ Procedural repreaentation for bugs.
procédurales). 2) Explique pourquoi un étudiant fait des
fautes.
GELERNTER H. Gelernter |{(6) 1959 {€tats-Unis |Réaolution de pro- - |Ragles de FORTRAN|F onc~ - - Aucun 1) Fonctionne sur IBM 704.
(New~-York) |blémes de géométrie. product fon tionnel
GPS A. Newell, 1, 6, |1969 [Ftate-Unis {Résolution de pro- ~ {fR&gles de - Recher- - Performances [Aucun 1) Se rapproche besucoup du programme tra-
J.C., Shaw, H (Univ. blimes mathémattqueas product ion che trés mo- ditionnel.
H.A. Simon. Carnegie- [preuve de théorémea. destes il 2) Successeur de Logic Theorist.
Mellon) a'agit d'un
dea premlers
moddles ex~
périment sux
ayant été
fabriqués.
On a d'ail-
leurs cessé
les traveux
sur ce mo- /
déle.
¥
GRAPIER A.M. () - |Etata-Unis |Génération d'exemples - - - - - - -
Ballantyne, (Unive du \ \
W.W. Bledsoe. Texas) \ J
Austin . '
HARP f. Oppacher, [(3) 1986 |Canada Preuve de théordmes - - 2ETA-  |Recher- - - - 1) 1mplémentd sur Symbolics 3600.
E. Suen. (Unltv. (géométrie plane). Ll,T che 2) Peut résoudret
Carleton) l‘ - probldme du ainge et de la banane;
Ottawa - probldmes de géométrie plene;
- Schubert's steamruller problem (en
14 pecondes pouc la version non
modifide).




NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNCE| ORIGINC APPLICATIONS NOMBRE {MODE DE REPRE-[LANGAGE{ PHASE {FONCTION-|PERF ORMANCES D'T%ggﬁti CUMENTAT S GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT JA
REGLES [CONNAISSANCES EXISTANIS
KRYP TON R.J. (11) [1983 |€tsts-Unia {Preuve de thdéordmes. - - - - - - - 1) Développé b partir des résultats obtenus
Brachmen, de KL-ONE.
V.P. Gilbert, 2) Deux composantes majeures ae spéciali-
H.J. sant respectivement dens le raisonnement
Levesque. terminologique.
3) Chaque compusante s son propre lunquage.
LEX T. Mitchell 15, 9 1983 - Apprent issage de - - - - - Comparablea - 1) Ne peut pas celculer d'intégrales
et al. techniques de réso- 4 celles définfes.
lutione d'intégreles. d'un homme 2) Premier S.E. qui alt été cepable d'ac-
entrefné. quérir son expertise tout en fournissant
des explications sur ses processus
d'acquisition.

3) Cepable de trouver, sans essayer toutes
les méthodes systématliquement, la bonne
méthode d'intégration.

4) Capable d'suto-coriccilon (d'ol smélio-
retione posaibles).

5) Apprentissage par génération automatique
de problémes el per contre-exemples.

6) Capable de généralisstion par démons-
tration.

LOGIC- A. Newell 6, 9 [195% |Etsts-Unis |Démonstration de - - - - - - - 1) Premier programme d'l.A.
THEORLST théordmes de le logi-
que de® propositions. ’
- .
rs - (€8] 1979 |Jdepon Spécialisé dans la - - - - - - -
(Univ. résolution de pro-
de Keio) blemes de géomélirie. '
MACSYMA 1. Moses 5, 10 11967 [ftats-Unia {Réaolutiona d'inté- - - LI [Fonc- - - - 1) Equivalent de 50 anndes-personnes de re-
(MET) grales et dquations tionnel cherche pour la construction du usystéme.
différent iel les, 2) Le systdme contient:
calcul matriciel et - des régles de simplification ou
vectoriel, etc.




NOM

AUTEUR(S)

REFE-
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPL ICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTLON-
NEMENT

PERFORMANCES

MOTEURS
D' INFERENCE
DEJA

EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

MACSYMA
(sulte)

d'dquivaelence facilement accessibles
(tdentitéa);

- des procédures de "reconnaissances de
formes d'expressions™ & un niveay
sémant que et syntaxique (ex: x% - 2x
+ 13 forme ax“ + bx + ¢ mais reconnoft
ausst (x - 1)(x + 1));

-~ des heuristiques de rdmsolution de pro-
blémes et des procddures d'inférences.

MUSCADET

D. Pastre

(1)

1984

France
(Untv.
Paris V1)
(G.R. 22)

Expérimenté en théo-
rie des ensembles,
espaces topologiques
et espaces vectoriels
topologiques.

50-150

PL/L

Cepable
d'établir
des démone -
trationa de
théordmes
comp lexes .

1) Les démonetretions sont rendues posai-
bles gréce aux métaconnalasances.

2) fteblit des démonstrations de théordmes
complexes.

3) Expérimenté en théorie des ensembles,
des espaces topologlques et espaces
vectoriels.

M. Koehen,
P. Resnick.

1986

Ltate-Unis
(Univ.
Michigan)

Fait des découvertes
et forme des conjec-
tures en gdométrie
plane.

100

Frames

KEE
(Inter-
LISP
D.)

Recher~
che

Chafnage
bidirec-
tionnel

1) La prochaine version sera capable
d'auto-correct ion,

2) L'ordre dane lequel les rigles sont uti-
lisdea peut influencer le réasultat.

3) Utilise des coefficients de vraisem-
blance pour représenter les conneis-
sances incertaines.

4) Ne peut expliciter son raisonnement.

5) La communication avec le systdme ne se
fait pas en langue naturelle.

6) ne peut dftecter lem contradictions.

PREDICTOR

A.P. White

Royaume-Uni
(Univ. de
Birmingham)

Probalistic
induct fon.

Base de
donndes

FORTRAN

Congu
pour
fing de
recher~
che

1) Toutes les dditions duy systime ont été
congues pour fine de recherche.




-
NOM AUTEUR(S) [REFE-~ [ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE- [LANGAGE | PHASE  JFONCTION- {PERFORMANCES D'?ﬂ;gxgaﬁf COMMENTALRES GEENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANYS
PROVER W.W. Bledsoe {(19) [1970 |€tate-Unis |Preuve de théocdmes - - L1SP - - Un grend nb. - 1) Comprend trois parties:
wmathémat iques de théordémes ~ SPLIT}
(théorie des en- ont été - REDUCE 3
senbles). prouvés mals - RESOLUTION,
les + diffi- 2) "Le systime prouve hebituellement un
ciles ne le théordme repldement ou pas du tout".
sont pas.
Qa3 - (19, - - Démonstration de - - - - - - -
théordmes .
REDUCE A. Hearn I, 5 [1969 |ftats-tinie |Réaolution d'intégra- - - - - - - -
(Stanford) lles, dquations diffé-
rentielles, etc.
REF -ARF R.E. Mikes (11), {1970 - Réaolution de pro- - - - - - - -
(3) blémes mathdmatiques
(cryptoarithmét ique
+ probldme des
8-reines).
SAINT J. Sagle (6) 1961 |Ctats-Unia {Intégration de fonc- - |Régles de LISP Fonc- - Se comparant |Aucun 1) Tréa faible dans 1'intégretion définje.
(MIT) tions élémenteires product ion tionnel " [a un bon 2) Fonctionne sur IOH 7090.
(principalement inté- étudient de 3) Fonctions qu'il est capable d'intégrer:
greles Indéfinfes). nivesay col-~ fonctions comatantes; fonction idenlité;
1égial dee somme, produit et fonctions de puia-
. années sances élémentaires} fonctions trigono-
1960. .. métriques Inverses élémentaires.
Résolut ions
de 84 {nté-
grales sur
86 dont 54
assez com-
plexes.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) REF€- JANNEE] ORIGINE APPLICATIUNS NOMIRE [MODE DE REPRE-JLANGAGE [ PIASE  [FONCT1ON- [PERF ORMANCES |0 * INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
- RENCES Ok SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT [
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
SEME M. Baron (1) 1992 |France Expdrimenté en mani- - - - - - - -
(niv. pulat ion de conneia-
Parls VI) [|sences concernant lee
troitements formels
en analyse combina-
toire et ddeivation.
SIN J. Moues (6), 11967 |ftate-Unis |Intégration de - IRegles de - - - Mémes per- lAucun
10 (MLT) fonctions. product fon formances
que celles
de SAINT
mais trois
fois plus
rapide. Peut
résoudre des
intégrationa
8 'avérant
fort com-
plexes.
SNARK~ J.t. Leuridre|(5) 1982 [France Résolution d'inté- - - - - - - SNARK
INTEGRATION grales.
WEST Burton, (15) 1982 |Frats-Unie |Mebiletés arithméti- - - - - - - - 1) - Build a differentisl student model.
Brown. ques (diagnostic des - Explicate rules of when to interrupt.
"bugs” ou erreurs - Procedural representation for bugs.
procédurales). B 2) Explique pourquut un étudiant fait des
fautes,
Z0RBA R.£. Kling (19)  |1971 [€tate-Unis |Preuve de théordmes - - LISP - - - - 1) Peut acquérir dv 1'expérience (peut ré-
(SR1 Inter-{de logique. soudre des probldmes per analogie).

netional)

2) La vitesse d'exdcution est plus rapide
puisqu’il peut raisonner par enslogie.




WDECINE

Deecription des syatimes experts

ABEL
A1/COAG
ANTICIPATOR
APES
ARAMIS
BABY

V BASIC-PUFF
CADIAG 1
CASNET (GLAUCOMA)

v CENTAUR

cLot
CODIAPSY
DIABETO
DIGITALL.
EMERGE
HEADHED

* HEMOCAD
HODGK INS
INTERNIST
IRIS



I73MM
m
1-a1va1dou1
sranot
XNIH4S A
HYs
(x13VH) xu
SONTHM
1YYNTY
X30vH
ind
S1108d
did
HINLAL Y
XANO
NEDDING
1519070UNIN
HOISN
SOUHAIN

i
NIJAH

e31adxa sawgjsde 8ap voyydiiosag

(23178) NI1DIGM



NOM AUTEUR(S) |REFE- |ANNEE ORIGINE APPLICATIONS NOMBHE |MOOE DE REPRE-JLANGAGE]| PHASE |FONCYION-|PERFORMANCES D"I‘PI‘;E:!’:Z‘PSJCE COMMENTAIRES GENCRAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DE JA
REGLES ]CONNAISSANCES EXISTANTS
ABEL R Patil 2, 5, |1902 |€tata-Unis |Régulation du pil. - - - Recher~ - - - 1) Peut Btre eppeld un L.L. médical de 1o
10 (MIT) che deuxidme génération.
Al/COAG - (a) - - iémoutase. - |Régles de - - - - -
product ton
ANTICIPATOR - (a) 1963 - Prescription enti- -~ ]- Rigles de PROLOG - - - -
blot ique. production;
- Couplé avec
une base de
données .
APES - (a) 1,82 - Appliqué en derma- -~ |Regles de - - - - -
tologie. product fon
ARANMLS J. fries (5) 1972 |Ftate-Unis |Traitement des - - - - - - - 1) Ralsonnement semi-automatique par ana-

(Univ. maledies. logie & des cas antdéricurs.

Stanford) 2) La possibilité de données erronées on
manquantes peut dégruder sérieusement le
diagnostic.

3) Chaque fols qu'un nouvesu patient est
examind, un praticien choisit les jo-
dices du paetient qui vont servir 3 cher-
cher, dans la base de donnédes, un ou
plusieurs cas de patients proches dont
le traitement et 1'évolution de la mala-
die ont été suivia. C'est sinel qu'un
traitement pour le patient présent est
suggéré.

BABY - (1) - - Aide sux solns - - - - - - ADVISE
intenaifs de
nouveoux-néy.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) REFE~ [ANNEE[ ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-{LANGAGE| PHASE ]FONCYION- |PERFORMANCES{D' INFERENCE COMMENTAIRES GENFRAUX
RENCES OF SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS

BASIC-PUFF C. Leveaque [(1) - |France Employé per des 100 {Régles de BASIC |Fonc- - 85% d'inter~ |EMYCIN 1) Version simplifiée de TMYCIN.
pneumoclogues pour product ion sur tionnel prétations 2) Employé par des pnenmologues pour
dégrossir les inter- micro- correctes dégroesir les intemrétations spiro-
prétetions spiromé- ordina- métriques.
triques. teur

CADIAG 1 - (4) - - Appliqué A la méde- - |- R2gles de - - - - -
cine interne. product ion}

- Couplé avec
une base de
données .
CASNET C. (1), 1978 j€tats-Unis [Applicetion en Plus de|Réseaux - - - - - 1) Conmy aussi sous le nom de GLAUCOMA.
(GLAUCOMA) Kulikowski, |2, 4, (Univ. ophtelmologie: trai-|2 000 |aémantiques 2) A donné naiseance au systéme général
S. Welas. 5, 9, Rutgers) tement & long terme EXPERT.
10 et diagnoatic du
glaucome.

CENTAUR J.S. Aikins |1, 3 [1983 {ftats-Unis |M&me epplication que - |- Frames; - - - - EMYCIN 1) Résulte d'une extersion de EMYCIN visant
PUFF (melsdies pulmo- - Régles de 4 mieux contr6ler 1'usege des régles.
naires) weis avec un production. 2) Offre des possibilités & 'utilisateur
meilleur contréle de de structurer les connaissances (faits
1'usege des régles. et régles) en conglomdrats significetifs

dane le domalne d'application.
3) Partition de la bese des régles.

cLoT - (a) - - Appliqué eux problé- - - - - - - EMYCIN
mes de coagulation.

CODIAPSY M. Meury, (3) 1985 lfrance Paychiatrie ~ [Regles de - - Chefnage - - 1) Moteur d'ordre 0.

A.-H. Mas- (CRIN + production avant 2) Reconnaissance des diverses formulations
sotte, H. Be- GRIP possibles d'un méme terme.

tallle, J.C. Hopital

Penachet, Colombidre)

M. Negre.




HOT
NOM AUTEUR(S)  [REFE- [ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE- JLANGAGE | PHASE IFONCTION- IPERF ORMANCES D'IN)’S!ME‘SCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
OIABETO J.C. Builnsson,j(1), {1984 |France Deatinéd b alder su 200 |-fFrames - Recher- - - - 1) Le aystdme sers accessible par véseau
H. Farreny, 13 (Labo. diagnoatlc et eu -Regle de che vidéotex b partir d'un minitel et pourra
e Prade. d'Endo~ traltement dee dia- production 4tre consulté par les généralistes
crinologie }bdtes. depuie leurs cabineta. ’
¢t Labo
L.S. 1.,
E.N.S.E.E.
EoHoT. et
Univ. P.
Sebat ier)
DIGITALIS G.A. Gorry, [(5) 1976 |ftata-Unta JUtilisé en cardio- - - - - - - -
H. Silverman, logle.
5.G. Pauker.
EMERGE - (1) 1984 |Etale-Unis {Congu comme un outil - - PASCAL - - - - 1) Fonctionne sur Apple-Il.
(Univ. de [d conaulter dans un
Californie jbloc d'urgence d'hd-
3 lLos pital pour analyser
Angeles) dea douleura de pol- '
trines.
HEADMED - 1, (O] - - Systdme utilisd en 275 |Ridgles de - - - - EMYCIN 1) Moteur d'ordre 0.
psycho-pharmacologie, production
en pratique paychia-
trique.
HEMOCAD - ) 1984 [France Syatdme simple, ° - - - - - - -
(HBpital expert en hédmostase,
d'lvey, deatind & aider des ,
faculté de |biologistea & com-
Pharmacle [pldter leurs connais-
de Chatenay|sencea ainal qu'd
Malabry) entrafner des étu-
diants.




HOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- TANNEL] ORIGINE APPLICATIONS NUMBRE |MUDE DE REPRE- [LANGAGE| PHASE FONCTION- |PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES Ot SENTATION DES ACTUELLE ] NUMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
HODGK INS C. Safrang, [(7) 1776 |Etate-Unis |Diagnostic de la - - - - - - -
J. Deuforges, (MIT1) maladie de Hodgkina.
P. Taichlis.
INFERNISY J. Meyere, 2, 4, |1982 lCtats-Unis |Disgnostic en méde- - |Réseaux - Recher- - Explique - 1) Ne sait pas prendre une wue synthétique
. Pople. (5), (Univ. cine interne (couvre sémant lques che prés de 80% des probldmes, sympt8mes, ce qui méne
9, 10 Pitteburg) |80% de la médecine des cas qui perfois 3 des phases de consultation
interne). Permet de interminables.
réeoudre la plupart lul sont 2) Pesa d'auto-correction (peut répéter
des caa cliniques et aoumis. plusieurs fols les mémes erreurs).
pathologiques. 3) S.E. le plus complet existant actuelle-
ment en médecine.
4) Se connalsaence renferme environ 500
waladiea et 3 550 symptSmes.
5) San successeur sero CADUCEUS.
, 6) INTERNIST privilégie truis stratéygivs:
- élimination;
- discriminetion;
~ poursuite.
IRIS M. Tribogoff,l4, 5 [1977 - Application en - |~ Régles de - - - - -
C. ophtalmologie. productiong
Kulikowski. - Réueaux
sdmant lques
- Frames.
MYCIN £.4. (1),2,}1974 Jftata-Unia |Syatime de consulta- 500 [Rkgles de Lise Recher- |Chalnage JEn matidre |[TEIRESIAS: }1) Moteur d'ordre O.
Shortliffe 4,5,9, (Univ. tion, dans le cedre production che bidirec- |de diagnoa-~ jcommuini- 2) Ne prend pas en conpte toutes les infec-
10, + Stanford) Jjde maladies infec- - (eystdame|tionnel [tic et de cation en tions (ex.: ceusées par les champigions
Le Re- tieuses, deatiné 3 congu & thérapie, on|langage pathogdnes ou les virus).
cher- fournir des consells cette a8 Jugé qu'ilneturel 3) Ltutilisateur ne peut donner des infor-
che pour la prescription fin). dtait au wmat ions spontandes ovu systdme en cours
No 151 d'une antiblothéraple wéme niveau de traitement.
& des médecine géné- que les spé- 4) Lea connelssances incertalnes peuvent
ralistes (essale cielistes étre introduites avec dew facteurs oo
d'identifier les humains des certitude sur une échelle de 0 & 1,




AUTEUR(S)

REFE-
RENCES

A'INCE

OREGINC

APPLICATIUNS

NOMBRE
DE
REGLES

HODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFORMANCES

HOTEURS
D* INFERENCE
DEJA
EXISTANTS

COMME (TALRES GUNERAUX

MYCEN
(suite)

germes responsables
de L'infection du
patient ainel gqu'une
thécapeut ique avec le
dose reguiae).

maladies in-
fectieusaes
et qu'il dé-
passeit
(quelquefols
de beaucoup)
les médecina
non spécia-
listes.

selon la gravité (cet aspect peut diffé-
rer d'un utilisateur 3 l'eutre).

5) Paa d'euto-correction (peut répéter la

6

7)

8

1

i

1

méme: erreur).

L'ordre dans lequel les rigles sont uli-

liaées peut influencer le résultat.

D0 3 un menque de renselgnements sur un

certain facteur, i) lui sffecte un co-

efficlent de vralsemblance de 9 (ce ui
peut s'avérer faux dans certains cas).

) A tout moment de ls consultetion, cepen-
dant, l'utiliseteur peut intercompre le
systéme pour puser des questionu (ex:
pourquol cette question).

9) Construit un dossier, pour chaque

petient, qu'il met & jour.

Poasibilité .d'écrire des régles en

chatnage avant.

1) Communication, en langsge naturel

(¢ ou ~), 1'anglals, avec l'utilisetueur

{800 mots différenls).

2) Composé de trols partiess

- systime de consultetion proprement
dity

- gystime d'explications (réponse aux
questions de 1'ulllissteur);

- eystime d'ecquisition des rdglea.

-~

0

-~

NEPIIRUS

Asbell

(a)

1961

ftata-Unia
(MIY)

Insuffisance rénale.

Réseaux
sémant Lques

NESTUR

G.F. Cooper

(32)

1984

ftats-Unia

Aide au diagnostic
wédical.

1

) Utilise la théarie Jes probsbilités.




MOTEURS

J. Kesalrer,
W.S.
Schwartz.

NOM AUTEUR(S) {REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMURE [MOOE DE REPRE-(LANGAGE| PHASE  [FUNCTION- [P ERFORMANCES [D’ INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES Of SENTATION DES ACTUELLE ! NEMENT DEJA
REGLES YCONNAISSANCES s EXISTANTS
NEUROLOGIST {2, Xieng, (a) - [ftats-Unis [Problémes de locali~ -~ |- Ragles de - - - - -
S. Sriherf. {(Univ. sation en neurologle. production}
Buffalo) - Réseaux
sémant iques.
ONCOCIN E.H. 2, &, 11981 [Ctete-Unis |Protocoles en cencé- - {- Rigles de - - - - -
Shortliffe 5 rologle. product fonj
- Frames.
ONYX C. Lenglotz, [(11) {1985 }ftats-Unia |Constrult pour la - - - Recher- - - - 1) Procdde en trois étapes:
L. Fagan, (Univ. planification dana che - génération de plens (envisage les pos-
S. Tu, Stanford) |des régione d'appli- sibilités de truitement vu 1'dtat du
J. Willlamg, catlon ol les métho- patient )
B. Sikic. dee de planification * - simylation sysbolique (prddiction des
traditionnelles sont étets futurs du patient);
difficilea & appli- - clessificatlon des plans (claseifie
quer (thdrapie du les plans d'ection par ordre de prio-
|cancer). rité et indique les rdeultats pos-
sibles).
2) Appliqué 3 la base de connsiesances de
ONCOCIN.
P ATHF INDER €.3. Horvitz,[(32) {1985 |Fteta-Unis |Reason about lywph - - - - - - - 1) Emplol des facteurs de crédibilité.
D.E, (Univ. node pathology 2) The system considers more then 500
Heckerman, Stenford) |findings noted upan high-and-low power histologic findings.
B.E. microscopic examin-
Nathweni , ation of lymph node
L.M. Fagen. tissue.
PP S. Pauker, 5, 9 11976 |Eteta-Unia |Maledies rénales. - - - - - - -
A. Gorry, (H1T)




NOH AUTEUR(S) |REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-[LANGAGE] PHASE |FONCTION-]PERFORMANCES o'mé%zcc COMMENTALRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE Y NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
PROYIS - b, 14 {1982 ifrunce Appliquéd au traite- - - - - - - -
(Faculté defment des ictdres, dee
Médec ine hypertenalons et du
d'Alx- dlabdte.
Marseilles)
PUFY J.C. Kunz (1),2,]1980 |Etats-Unis [Diagnustic des mala- 250 {Régles de BASIC  [Commer- [Chatnege - EMYCIN 1) Moteur d'ordre 0.
3,4,5, (Untv. dies pulmonaires. product ion clelisd |avant 2) lsplémenté eur Apple-I1.
16,11 Stenford)
HADEX - (8) 1980 - Radiologie. - [Framea - - - - -
REINART - (1) 1984 [France Systdme simple desti- - - PASCAL {Recher- - - HAMEX 1) Fonctione sur 1BM-PC.
(CRIN et né & guider médecine che
AIDER, et patlente pour
Univ. de 1tutilisetion d'appa-
Mont - rells d'hémodyalise.
pellier).

RIINOS M. Kimura (1) 11985 }depon Diagnostic de maux de| 219 |[Rdgles de PROLOG- [Proto- {[Chetnage [Sur 50 pa- [PROLOG 1) Le systime ne peut effectuer le méme
téte et de douleurs production KABA type avant tients: 82% raisonnement que les spéclalistea (d'ud
foclales (36 mala- (utilied des diagnos- les 16% d'erreurs).
dies). su dép. tice identl- 2) Syetdme portatif.

de neu- ques & ceux 3) |4 tesps d'attente maximal pour obtenir
ro. de dea spécla- un disgnostic eat 20 secundes!
1'uni~ liatea; 16% 4) Opérationnel sur NEC PC-9801.
versité prés de ceux 5) Les connalssances incertaines peuvent
d'0saka) des spécla- 8tre insérées avec des facteurs de
Listes. cert ftude.
6) Un tel systdme peut ktre disponible pour
environ 15 000 § US.




NOM AUTEUR(S) |REFE- |ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE{ PHASE |FONCTION-{PERFDRMANCES D'?g}ggf}ct COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES OF SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
SPHINX 8) Communicatlion en langage naturel.
(suite) 9) L'utiliseteur peut interrompre le sys-
tdme & tout moment efin de lui poser
des questiona.
10) MEDIUM; assure un discours cohérent.
EXPERT: assure la pertinence du dis-
cours du systéme lors de la
recherche dea signes cliniques
ou la demande d'examens pars~
cliniques.
11) Peut exploiter des connaissances
incerteines ou imprécises.
12) Met en oceuvre la théorie des possi-
bilitée.
13) Partition de la bese des r2gles.
TouBIB - (1) 1982 |France Systéme de diagnostic] 300 (- Rigles de ~  {Recher~ - - -
(IBM, en médecine d'urgence production che
Parls) (médecine générale) - Frames (Projet
bateau
sans mé-
decin)
TROPICAID~2 - n 1984 {Frence Syatime d'alde 3 la - ~ - - - - EMYCIN 1) Comporte une base de données pharmacclo-
(C.H.U. La |décislon médicale glques concernant 200 médicaments, une
Pitié-Sal- {pour les Infirmiers bage de donndes thérapeutiques concer-
pétridre et{des peys en wile de nent 500 maladies et une bagse de donndes
Mddecina développement . disgnostiques se référant & 2 000 signes
sans fron-~ cliniques ou parecliniques.
titres, 2) Offre la poasibilité de structurer les
Paris) connaisaances (régles, faits) en con-

gloméreta significaetifs dans le domaine
d’spplication.

Peut exploiter les connaissances
incertaines.

3

~




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  |REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICAT LONS NOMRE |MODE DE REPRE-{LANGAGE| PHASE  IFONCTION- |PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES CENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES [CONNA1SSANCES EXISTANTS
VM - (L), 1979 - Interprétetion des - |Régles de - - Chafnage - - 1) Moteur d'ordre 0.
2, 4 donndes quantitatives product fon avant 2) Pas d'auto-correct ion.
relevdes dans le ca- 3) Effectue un suivi des patients, depuis
dre d'une unité de leur admission Jjusqu'd leur sortlie du
soins intenaifa. Ces service de soins intermifs.
données sont utili- 4) Quatre téches principalest
sdes pour piloter un - détecter les princlpales erreurs &
respirateur artifi- mesure
ciel. (Assistant 3 la ~ déclencher des alarmes sur détection
réanimst fon). d'événements particuliers concernant
eoit le malade, soit la machine elle-
mEme)
- résumer 1'détat du patient;
- suggérer des ajustements thérepeu-
tiques.
WHEEZE Smith et ) 1977 |Etats-Unis |Mme application que - |- Frames; - - - - EMYCIN
Clayton PUFF (maladies pulmo- ~ Régles de
naires) male avec un product fon.
contrfle de 1'usage
des rdgles qui s'své~
re meilleur (méme que
celul de CENTAUR).
- S. Kajhara (a) 1978 - Maladies cardlovascu- - [Régles de - - - - -
)_e_t._l.\i. laires. product jon
- B.M. Magand [(8) 1982 |€tata-Unis |Protocoles en cancé- ~ |Réseaux - - - - -
rologie. sémant iques
- S.W. Welss, (31) |1981 - Analyse de "serum - - - - - - -

Ce.
Kulikowski,
R. Galen.

protein®.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) |REFE- TANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-JLANGAGE| PHASE [|FONCTION- |PERFORMANCES |D' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
RECLES [CONNAISSANCES EXISTANTS
K.A. Korn, (31) 1985 - Interpret thyroid - - - - - - -
P. Compton, hormone assaye.
L. Lazarus,
J.R. Quinlan.
I. Futo, () 1978 - Interactions médi- - |- Rigles de PROLOG - - - -
P. Szeredi, camenta. product lon}
f. Darves. ~ Couplé avec
une base de

données «
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HOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- IANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE] PHASE |FONCTION-|PERFORMANCES |0 INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES 0t SENTATION DES ACTUELLE| NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANIS
AALPS C. Rich (31) {1985 [Etats-Unie [Planificetion de - - - - - - B
(M11) chargement optimal
d'équipement et de
cargaisons sur les
avione.
FAITH L. friedman [{11)} |1784 |Etats-Unle - - lLogique des FCL Recher- |Chafnage |A produit - 1) Moteur d'ordr.s ).
! prédicats che schemixte]les dis- 2) Peut extraire et sjouter des rigles,
gnostice axiomes.
déairéa; a 3) FCL eat un langage utilissble par des
obtenus les non-experts en Infoimatique (program-
|»émea réaul- mation).
tats que lee
experts.
HASP /S1AP H.P. Nli, 2, 5 |1982 |€teta~-Unis [Interprétation de - - - - - Lors de - 1) Cepable de reisonner.
[ aignaux et lielaon teats prati- 2) Sonar passif congu pour interpréter les
Feigenbaum, avec la défense. qués per lea bruits de l'océsn duns un envirennement
J.J. Aathon, savants de trés bruyant.
A.d. la défense,
Rockmore. le systime
avait des
performances '
égales ou
supérieures
aux ré-
sultets
humalina.
[ATR - (2) - }ftata-Unis |ftablissement dea - - - - - - ROSIE
(Rand trajectoires.
Corp.)
(U.5. Alr

Force)




HOTEURS

AUTEUH(S) [REFE- JANMEE]  ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-JLANGAGE| PHASE |FONCTION- |PERFORHANCES {0 INFERENCE COMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE  |SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT D€ JA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
- 2) - - Destiné & 1'anslyse - - -  [Proto- - - -
(ESL Inc. {des communicetions type
et Teknow~ {tactiques sur le
ledge Inc.)|chenp de bataille.
- (2) - - Destind & }'anelyse - - - |Proto- - - -
(ESL Inc. ldes indicateurs et type
et Teknow- [des avertiseewents

ledge Inc.)

stratégiques.
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MOTEURS

AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOHURE [MODE DE REPRE-[LANGAGE} PHASE  |FONCTION- |PERFORMANCES D * INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE [ NEMENT DEIA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
SATIN - (1) - - Faire coopérer dee - - - Recher~ - MIME
expert lves juridique, che

économique, technolo-
gique et documentsire
en vue de rdaliser
dea trensferte de

technologles depuie
les laboratoires vers
lea utilisateurs.
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HOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- JANNEE] oRIGINE APPL ICAT IONS NOMBRE [MOOE DE REPRE-[LANGAGE] PHASE  {FONCTION- P ERFORMANCES [D ' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE  [SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT JA
REGLES {CONNALISSANCES EXISTANTS
MYCOLOG - (1) 1984 [france Mycologle. - - LISP - - - MICROMYC-2 [1) Fonctionne sur TRS-80.

2) Ne peut répondre & des questions sur son
raisonnement «

3) Peut utiliser des coefficients d'atté-
nustlon et des facteurs de certitude.
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MOTEURS

NOW AUTEUR(S)  JREFE- TannEe]  ortcine APPLICATIONS NOMBRE HODE DE REPRE-JLANGAGE | PHASE {FONCTION- [PERF ORMANCE S |0 * INEERENCE COMENTAIRES GENERAUX
RENCE S DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT [ A
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
BACON-3 P . Langley (5) 1979 - Découverte de lois - - - - - - - 1) Reddcouyre des lois empiriques, notan-
en physiqus. ment certaines lois de physique (Jot dea
gaz parfaits, +..).

2) Applique des heuristiques détectant des
réguleritds ou des tendances dana les
donndes, ce qul le comdult & formuler
des hypothéses qu'il essaie ensuite
vérifier.

£L A. Brouan, (1),5 {1974 |€rete-tnis |€lectronique, analyse - - - - - - ARS
G.J. Sussman. (MIT) de clrcuits dlec-
triques.
MECHD A. Bundy 9, 10 [1979 |foyeume-Uni|Réaolution de pro- - - - - - - -
jet al. (Univ. bldmea de mécanique.
d'Edin-
burgh)
PEACE H. Dincbes (1), 5]19680 |France Systdme pour )'ena- - - METALOG - - - METALOG
(1 et 2) (D.N.E.R.A. [lyee et la synthdee
- C.E.R.T.)]|de circuita dlectro-
Toulouse niquea pasaifa.
PROMP | S. Addenski, |(11) [1985 |€tets-Unis |Eseale de rdaoudre - - - |Recher- - - - 1) Raisonne au méme nivewu que les experts.
€. Davia. certaine probldmes che

physiques.

Exemplest

- Concevoir un stylo
qui peut écrire la
téte en bas}

- Pourquol un stylo
n'écrit pes sur du
verre}

~ Qu'arriverait-il &
un stylo & 200°F.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REVE-- |ANNEE| ORIGING APPL ICATIONS NOMBRE IMUDE DE REPRE- {LANGAGE] PHASE  |FONCTION- |PERF ORMANCES {D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
REMCES DE  [SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT [
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
w1l K.D. Forbua |(k1) [19v4 - Essale de résoudre - - - Recher- - - - 1) Raisonnement nalf.
certeing probldm:e che
physiques.
SOPHIE 2.5. Beown, (1), 5]1975 [ftate-Unis |[Systdme d'aide d - - - - - - -
R. Gurton. 1y, 15 (Univ, 1'enselgnement par
Stanford) lordineteur, de la dé-
tection dee pannes
dens un circuit dlec-
trique.
SYGAL - 1) - - Clasaification des - - - - - - CRIQuUET
galaxies.
- G. Novak ~ 1977 |€tata-Unia |MS.anique. - - - - - - -

(MIT)
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HOTEURS

chouc.

NOM AUTEUR(S) [REFE- JANNCE ORIGENE APPL 1CATIONS NOMBRE [MODE DL REPRE-JLANGAGE | PHASE  |FONCYION-[PERF ORMANCES [D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
GUMMEX - (1) 1984 |R.F.A. Engendre des gammes 300 - P ROLOG - - - PROLOG
(Batelle- |de febrication de
tnstitut) |[produits en caout-

"



PROGRAMMATION AUTOMATIQUE

Deacription des syst®mes experts

DEDALUS

EXPERT MACHINIST

MALA

M3L

PECOS

PROGRAMMER °S APPRENTICE

Psl

SAFE



\

MOTEURS

N. Goldman,
0. While.

grommes .

NOM AUTEUR(S)  [REFE- JANNCE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-JLANGAGE| PHASE  |FONCYION-|PERF ORMANCE S |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANYTS
DEDALUS 1. Manne, (5) 1975 - Synthdse de pro- - - - - - - -
. Waldinger. grammes.
EXPERY - (30) - |Etats-Unis |Programmstion - - - Recher- - - -
MACHINEST (CMU/CML)  [automatique. che
MAIA J.e, 9, 1964 [frence Synthdse de pro~ - - L 1SP Recher- - - P ROLOG
Sansonnet (13) (cNET, gramnes (machine- PROLOG Iche
L_ CGE) langage).
M3L J.p. 9, 13 11977 [France Synthease de pro- - - «  JCongu - - - 1) Prédéceasseur de MAIA.
Sansonnet (Univ, gramues . pour
Toulouse) fins de
recher-
che
PECUS 0. Barstow (s) 1979 |€tata-Unis {Synthdee de pro- - - - - - - -
(New York) |gremmes.
PROGRAMMER'S |C. Rich, (2), 1976 [£rats-Unis Synthdse de pro- - - - - - - -
APPRENTICE W.E. Shrobe. |5, (C) (MIT) grammes.
PSl C. Green 2, 5, {1976 |€reta-Unia {Synthiae de pro- - - - - - - -
9 (Kestrel grammes .
Institute)
SAFE R.M. Balzer, |(5) 1977 - Synthdse de pro- - - - - - - -

LX)
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REFE-

MOTEURS

NOM AUTEUR(S) ANNEE] ORIGINC APPL ICATIUNS NOMBRE JMODE DE REPRC-|LANGAGE| PHASE  {FONCTION-[PERFORMANCES [D* INFERENCE COMHENTAIRE S GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES }JCONNATISSANCES EXISTANTS
ORDF - (1) - - Problémes d'ordonnan- - - - - - EAQUE
cement «
SNIFFER R.E. Fikes, (6) 1977 |E€tute-tnis |Capeble de faire dee - - - - - -
G. Hendrix. déductions.
XPLAIN W.R. Swartout [(25), ]1983 |£tetu-Unie |Syst2me congu pour - - - - - -
11 (ML1) expliquer des

ralsonnements en
profondeur.
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MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATLONS NOMBRE |MUDE DE REPRE-|LANGAGE]| PHASE  [FONCTION- |PERFORMANCE S |[D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
MOZART - {9) - |freance Reconnaiseance de la - - - -~ - - - 1) La méthode esployde permet de recon-
(Lo LM parole. naftre un mot avant que celui-ci all &té
S.1.) complétement prononcé.
SERAC M. Gilloux, |(1), 9]1964 Interpréteation de ~ - - - - - - 1) torequ'on écrit "environnement normal"
G. Mercier, (CNEY, sonagrammes pour la on englobe: vocabuluires lmportants,
C. larridec. Lannion) reconnalasance de la locuteurs variables, parole continue.

perole en environne-
ment normel.

SONE X D, Memmi, (1) 1984 |France Développé pour inter- - - - - - - -
M. Cakenazl, (L L.M. préter des sona-
J. Marieni. S.I., grammea A partir des
Ureay) rdgles fourmnies per
dea experts en phond-
' tique.
V. UE - 9 - |Etats-Unis |Interprétation de - - - - - Moina de 70%] -
(MIT) sonagrammes. d'erreur,
quel que
solt le

locuteur.
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MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE {MODE D€ REPRE-|LANGAGE| PHASE {FONCTION-|PERFORMANCES |D' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS

CAMA - (§8] 1982 |Itslie Orienté vers le dé- 100 - - - Chainage - - 1) CAHMA admet que 1'dtat du mécenisme
pannage eutomatique arridre observé évolue en cuurs de dépannage,
de mécanismes com- contralrement & d'autres systémes de
plexes {pennes diagnostic qui étudient un état pré-
d'eutomobiles). existant & la sesalon de corsultation,

sans le modifier.

2) Peut fonctionner de menidre non
monotone.

CATS-1 - 9, 12 - - Le plus connu dea 1 200 |Raglea de - - - - - 1) Lorequ'il est utilisé avec un viddo-
syatémes de diagnos- product fon disque, i1 peut montrer des diagramm:s
tic de pannes (loco- et des films d'enimation se rapportant &
motives). 18 consultation.

2) L'expertise qu'il contlent a été col-
lectée chez General Electric suprés de
techniciems qui rdparasient, pour
certaine depuls plusieurs décennies,
les locomotives fabriquées par cette
soclété.

DELTA P.P. 1,(15){1982 [EtateUnis |Aide ey diagnostic de] 140 - - - - - - -

Bonissone (General pannes de moteurs.
Electric)
- - (9) - [Frence Systdme en réparation - - - - - - -
(Cap-Soget 1 Jautomaoblle réalisé
Innovetion, |pour la régle

Grenoble)

Renault.
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MOTEURS

AUTEUR(S)  [RErd- |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MUDE OF REPRE-|LANGAGE | PHASE  [FONCTION- [PERFURMANCES D INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES ' DE SENTATION DES ACTUCLLE ] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS

MLPRA J.M. LefFebvrel(l) 1964 [France Deatind & dvaluer des - - - Recher~ - - -
(L.I.F. risques d'svalanches. che
L.A., EN.
S.1.M.A.G.)
Grenoble

PRAS - (2) - |Jdapon Systdme permettant - - - Recher- - - -
(Hitachi, [d'évaluer les risques che
Tokyo) dans un projet.
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NOM

AUTEUR(S)

REFE-
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPL ICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFOAMANCES

MOTEURS
D * INFERENCE
DEJA
EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

ABSIRIPS

£. Secerdoti

(6)

1974

Module de décision
pour un robot.

1) Partant d'un plan, le systdme doit
planifier une démerche & suivre pour
atteindre un certain but.

2) Extension de SIRIPS.

3) Uttlise des "valeurs critiquea” afin de

définir le wonde dans lequel 1l doit

évoluer.

Si deux plans semblent fdentliques

ABSTRIPS contilnue de les comperer afin

de choisir le plus efficuce au lieu de

cholair erbitrairement comme le fait

STRIPS.

Alors que STRIPS a pris 30 minutes pour

accomplir une scdne ABSTRIPS o pris

5128 minutes.

4

~

3

~—

BUILD

5.€. Fahlmen

18,
17

1974

ftate-Unis
(Cembridge)

Syatdme de planifica-
tion pour les téches
de construction des
robota.

CON-
NIVER

Recher-~
che

Hodeates

1) Pas d'spprentissage.

2) Limité (primitir).

3) Systdme qui permettrait 3 un robot
d'étaeblir une stretéyie lore de la cons-
truction de certaines Formes.

4) La position des objets est donnée par
un humain (et non par un eystime de
vision).

5) Fait comme 8i les formes pouvaient &tre
déplacdes par magle.

6) Divisé en deux perties majeures:

- ayatdme de planification;
- systdme de modélisation.
7) Inintelligent.




MOTEURS

(réduit de 2/3 dens certalne cas).

NOH AUTELH(S)  |REFE- [anngE| oORIGENE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-1LANGAGE | PHASE  |FONCTION- [PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GUNERAUX
RENCES DE  [SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANIS
SIPE D.E. Wilkina [(26) ]1984 [Ftete-Unia [Hodule de déclaion - - Lise Recher- - - - 1) En partant d'un plan, le syatéme
(gdnkre un plan). che planifie une démerche a suivre pour
atteindre un certaln but.
2) 11 est fréquent que le systime
n'atteigne pea le but fixé.
3) Imitation de SIRIPS.
SPAN 0.1.5. Berlinf(12) ]1985 [€tate-Unia [Module de décision. - - - - - - -
(Univ.
Stenford)
SIRIPS R. Flkes, 6, 9, |19 €tate-Unis |Module de déciston - - - Recher- - - - 1) Destiné eu robot HILARE.
N. Nilsson. |19, (SI1 Inter-|permettant & un robot che 2) Le temps d'exécution pour générer un
(20), netional) |de se déplacer (gé- plan peut 8tre diminué gréce & un MACROP
21 ndre un plan).

3) Partent d'un plan, le systime doit pla-
nifier une démsrche d suivre pour
attelndre un certain but.

4) En profondeur d’abord.

5) Si deux plene semblunt identliques, un
choix erbitreire est fait.




SYSIEMES DXPERIS (infarmstion incomplite)

Description des systimes experts

ARGUS
BLASY
caPs
CHAT-B0
CORA
DYNPAT
EPAH
EXTASE
FADES
GREASE
106
IMACS
T
NUDGE
PARSIFAL
POS

PERT
POLITICS



SYSTEMES EXPERTS (inforsation incaspldte) (suite)

Description des eystdmes experts

RACE
ROBOY/INTELLECT
ROME
SCD
SERF

' SESP
SOAR
SO
TRANSCELL
WASTE
WRIGHT



NOM AUTEUR(S) REFE- JANNEE APPLICATIONS AUTRES
RENCES PROBABLES

ARGUS ¥W.R. Reitman 16 {1965 - -

BLAST - (30) -~ |Anelyee de slgnaux. Etata-Unis (CGI/OEC).
fFonctlonnel .

cAPS H.J. Berllner 6 |1978 }Echece. -

CHAT-80 D.}.D. Werren, 10 1982 - -

F.CeN. Pereira.

CORA - (30) ~ [Relay protection enalysie. ftete-Unis (Westinghouse).

DYNPAT J.A. Campbell, F. Gerdin.| 10 [1982 - -

EPAM E.A. Feigenbaum 1, 5 [196a - Moteur PS. Régles de production.

EXTASE F. Jakob, D. Vernet, (13) 11986 {Survelllence de processus indus- |Frence (CGE).

M. Lepetit. triela.

FADES - (30) - |Equipment selection. Etats-Unis (Purdue).
Recherche.

GREASE - (30) - [Cutting fluid selection. Etats-Unis (CHU/Gulf).
Recherche.

106 - (30) - |Sourcing end trensportation. Etats-Unis (CMU/DEC).

IMACS - (30) | - |Flow shop menagément. Etate-Unis (CHU/DEC).
Fonctionnel.

INEY - (30) | - [Knowledge-based eimulation. ftata-Unla (CMU/DEC).
fonctionnel.

NUDGE 1.P. Goldsteln, 3 H9Im - -

R.8. Robert.

R — cerie




NOM AUTEUR(S) REFE- JANNEE APPLICATIONS AUTRES
RENCES PROBABLES
PARSIFAL M.P. Marcus 6 [1980 - -
PDS - oo | - Proceas diagnosls. €tata-Unis (Westinghouse).
P roduct ion.

PLRT - 2 - [Analyse de rlesques. -

POLITICS J.G. Carbonell 3 979 - -

RACE - (30) - [Preventative maintenance Etata-Unis (Honeywell).

planning. Recherche.

RoBoT/ L. Harris 5, 16 |1977 - -

INTELLECT

ROME - (30) - lLong range plenning. Etats-Unis (CMU/DEC).

SCo - (30) { - |Cell control. €tats-Unis (Hitachl).

Product fon.

SERF f. lngrand (13) 11985 {Permet d'indulre la forme géomé- |France (IMAG).

trique d'un objet b partir de ees|Recherche.
spécifications fonctionnelles.

SESP - (13) - |Embauche de perasonnel. France (Date Base Informatice).
Détermine votre profil psychologique qu'il compare
avec le portrait-robot de 1'employé modile.

SOAR Groupe HELIX (32) {1985 |System capsble of general ftats-Unia (Univ. Stanford).

intelligent behavior.

Recherche.

1) A déja démontré son habileté & résoudre des pro-
bidmea de tic-tac-toe, stc.

2) A dté utilisé avec le systime-expert Rl et les
résultats obtenus sont excellents.




NOM AUTEUR(S) REFE~ |ANNEE APPLICATIONS AUTRES
RENCES PROBABLES
S0 B. Sauvé (13) {1985 lOrdonnancement d'atelier. France (CGE).
Sélectfonne et ordonne des phases en tenent
compte dea contraintes qui interviennent sur les
outils disponibles pour chaque machine, sur la
durde d'usinage, etc.
TRANSCELL - (30) | ~ |cell control. Etats-Unis (CHU).
Fonct ionnal .
WASTE - (30) | - |Process diagnosis and simulation.|ftata-Uhis (CMU).
Recherche.
WRIGHT - (30) | - lfFectlity layout. ftats-Unis (CHU).
- J. Gros, C. Bernard. (§3)) = |Licenciement de personnel. France (Unive Montpellier).
- D. Michie (31) - |Nuc) fuel enh t. fcosse (Turing Institute).
- - (30) | - [pcB reult diagnoeis. Etats-Unia (IT7),

Fonctionnel.
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SYSTEMES GENCRAUX (suite)

Description dea syetimes experts

FOL
FORMES

FRL

Fuzzy

GENLOG

GOLEM

GOLUX

GOSSEYN (dens COPEST)
HAMEX

HPRL

103

INDUCE 1, 2

INSIGHT 1

| (43

1ROISE

KAS (de PROSPECTOR)
KEE

KEPE

KES dans (REACTOR)
KL-ONE »



SYSTEMES GENERAUX (suite)

Deacription des systimes experte

KNOWLEDGE CRAFT

KOOL

KRL

KS-300 dans (DRILLING ADVISOR, WAVES)
LOOPS (de KBVLSI)

M1 (de EMYCIN)

MacE XPERT

MERING

METABOL

METALOG

METHODS

MICRO-EXPERT

MICROMYC 1, 2
MICROPLANNER
MICROSYMBOL (MICROMOTOR)
MIME dans (SATIN)
MIRLITHO dans (LITHO)
HP-LRO

MRS

NOAH



SYSTEMES GENERAUX (suite)

Description des systimes experts

0PS (OPS S+)
ORBIT

OURCIN

oWl

PARSEC

PAS-11

PERSONAL CONSULTANT
PILOTEX

PLANNER

PROLOG

PSC

R.L.L.

RAINBOW

ROSIE dans (TATR)
RULE MASTER

s1

SACSO

SAGE

SERIES PC
SMALLTALK
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MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- [ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE | PHASE  [FONCTION-|PERFORMANCES|D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
ADVISE R.S. (1) 1983 |Eteta-Unls |Systdme géndral. - - PASCAL - - - - 1) Extrait du systdme-cxpert PLANT/ds.
(de PLANT/ds, Michaleki, (Univ. ~Médecine 2) Utilise des primitives de création
PLANT /dc, A.S. Baskin. Illineis) |-Agriculture dynamique des régles.
BABY) 3) Utilise le chafnage avent.
ADVISOR - (12) - |€teta-Unis |Systéme général. 255 - ASSEMB~ |[Fonc~ - - - 1) Fonctionne sur Commdore 64, Apple Il et
LER tionnel Ateri 800.
2) 95 $ uUs.
‘ 3) Disponible chez: Ultimate Media Inc.,
275 Magnolie Ave., Larkspur, CA 94939,
USA, Tél.r (415) 924-3644,
AGE - (2) - |Etets-Unis |Systdme général qui- - - - - - - -
(Univ. dant le développement
Stanford) }de systimes experts.
AIMDS N.S, (5) 1980 |Etats-Unls |Systime géndral. - {Réseaux - - - - -
Sridharan (Untv. sémant iques
Rutgera)
ALOUETTE D. Mulet- 1, 9 |1984 jFrance Systéme général. - - PASCAL - - - - 1) Dispose de primitives qui egissent
Msrquis, (E.D.F. directement sur le moteur d'lnférence.
M. Gondran. Clamert) 2) Le woddle de compatibilité est la semi-

unification.
3) Les rdgles seulement comportent des
veriables.
4) Adopte une stratégie par tentative.
5) Peut fonctionner de fagon non mnotone,
6) Structuration de la bose de connalsn-
sance (partition dc la bsse de faita).
7) Systdmes-experts = Superikon, Simmina.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE[ ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-JLANGAGE[ PHASE (FONCTION-[PERFORMANCES [D ' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
ALX - (2) - [Graende- Aide les experts en - - PASCAL [Fonc- Chafnage - - 1) Approche par la théorie des probabilités
Bretagne |diagnostic & coder tionnel lavant (approche Boysienne) pour le contréle
(Intel- leur conneissance sur du déclenchement des régles.
ligent d'un domaine scienti- Apple 11 i
Terminals |fique, générant ainsi
Ltd.) un systdme capable
d'employer cette
connalseance 3 leur
place.
APES II Logic Besed - 1986 lAngleterre |Systdme géndrel. Varia- {Rigles de LPA Fonc= Chafnage - - 1) La premidre version, APES I, & été
Systems Ltd. (Londres) ble product fon PROLOG |tionnel |arridre présentée en 1984,

2) L'ordre dans lequel le systime uti-
lige(ra) les régles peut influencer le
réoultat.

3) Le systdme peut répondre & des questions
sur son reisonnement.

4) Le systdme peut détecter les contre-
dictions.

5) Les epplications sont tréds varides.

6) Fonctionne sur IBM-PC, I1BM-XT, IBM-AL,
Sirius 1, Victor 9000, Apricot, DEC
Rainbow, Wang PC, ”M Ninbus, IBM-PC
compatibles.

ARGOS II H. Farreny, {(1), 5]1980 [France Systdme géndral ~ |Réglea de LISP - - - - 1) Ordre 1.
M. Cayrol, (L.S.1., orlenté vers la cona- product fon 2) Distingue des catégories de fait:
8. Fade. E.N.S.E.E. [truction de robots. entre faits éteblis, faite & établir et
1.H.T.) + des plana.
(Univ. P. 3) Le moddle de compatibilité est la
Sabatier) semi-unification.

4) Offre une gamme d'opérateurs de fil-
trage, de fonctions de filtrage et de
régles apécifiques au filtrage (théo-
rémea).




NOM

AUTEUR(S)

REFE -
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPLICAT 1ONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFORMANCES

MOTEURS
D' INFERENCE
DEJA

EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

ARGOS II
(suite)

5) Utilise des primitivea qul peuvent
sodifier la base des connaissances.

6) Diepose de primitives qui agissent
directement sur le moteur d'inférence.

7) Utilise des métardgles.

8) Les corps des métardgles peuvent faire
appel & des primitives d'inhibition et
validation de réglea.

9) L'inhibition ou le validetion peut
dventuellement étre armée lors du
déclenchement de la métardgle sans
exécution immédiate.

10) Permet 1'introduction de procédures
dans les régles ou métaréqgles.

11) Permet 1'utilisation de démons.

12) Les régles seulement comportent des
variablea.

13) Le moteur fonctionne en chafnage mixte.

14) Développement en profondeur d'sbord.

15) Adopte une stratégie par tentative.

16) Peut Fonctionner de manidre non
monotone. .

17) Orlenté vers le contréle de robots
de troisidme génération.

18) Un module pour le suivi de 1'exécution
des plane.

ARS

ReM.
Stellman,
G.J.
Stuasmen.

(93]

1979

ftata-Unis
(MIT)

Systime général.

Logique des
prédicats.

1) Utilise le chafnage avant.

2) Anslyse de circuite électriques.

3) Démonatration de théorémes en géométrie
plane.

4) Utilieé pour modéliser la gestion d'une
entreprise agricele.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- |ANNEE] ORIGINE APPLICAT IONS NOMBRE |MODL DE REPRE-|LANGAGE| PHASE  IFONCTI10ON-|PERFORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
ART - (9) - |E€tats-tnis [Systdme géndral. - |Ragles LIsP - - - - 1) Les différentes piices du systime
(Inference Si-alora. peuvent 8tre achetdes séparément.
Corp.) 2) Modes d'inférence par chafnages evant
et arridre = chafnage bidirectionnel.
3) Peut représenter des connelasances
incertaines.
4) Interface graphique - Fenétre.
5) Peut &tre implanté sur:
- LISP,
- Zeto LISP,
- VAX LISP,
- LMI Machines,
- DEC-VAX.
CRIQUET P. Vignard 1 1984 |France Systéme général. - - - - Chafnage - - 1) Peut exploiter les connalssances
(de SYGAL) (INRIA, Clessification des bidirec~ incertaines.
Sophia= galaxies. tionnel 2) Utilise une fonction heuristique
Antipolis) intrinedque au moteur.
EAQUE C. Roche (1) 1984 |France Syat2me général. - - - - - - - 1) Un moteur d'inférence paramétré, c'est-
(Univ. de |Probladmee d'ordon- é-dire un mteur dans lequel on peut
Sevoie, nancement « faire varier, selon la classe d'appli-
Chambéry) cetion commidérde, la stratégle de
choix de rdgles & appliquer.
EMYCIN W. Von Melle {1, 2, [1974 |ftata-tinis |Systime général. ~ |Rdglea de LISP - Chafnage - - 1) Ordre 0.
(de MYCIN) (5) (SRI) -Dtagnostic product ton bidirec- 2) Détecte les contradictions.
~Contréle de tionnel 3) Evalue un degré de compatibilité entre
processus déclencheurs et réglea.
-Agriculture 4) Utilise des métarigles.

-Conception mécenique

5) On offre des possibilités de structu-
retion des Faits et des rdgles en
conglomérats significatifs dans le
domaine d'epplication.

6) Le modéle de compatibilité est la semi-~
unification.




NOM

AUTEUR(S)

REFE-
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPL ICATIONS

NOMBRE
OE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFORMANCES

MOTEURS
D' INFERENCE
DEJ

A
EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

EMYCIN
(de MYCIN)
(suite)

7) Les rdgles seulement comportent des
variables.
8) Peut exploiter des connsissances
tncertaines.
9) Le chafnage arriére eat combiné avec
un développement en profondeur.
10) Adopte une stratégle irrévocable.
11) Incorpore un grand nombre d'utili-
taires.
Ex.t ARL = compilateur de régles.
Teiresias = un systéme-expert
dens 1'écriture des
systimes-experts.

ES/P ADVISOR

(12)

1984

Etats-Unis
(Expert
Systems
Intern-
ational)

Systéme générel.
~Diagnostic
~Prescription

400

Régle
Si-alors

PROLOG

Fonc-
tionnel

Chefnage
arridre.
Profon-
deur
d'abord.

1) Fonctionne sur 1BM-PC.

2) 1 895 § us.

3) Disponible chez: Expert Systems Int'l,
1150 First Ave., King of Prussia,
PA 19406, USA, Tél.: (215) 337-2300.

4) Le moddle de compatibilité est le
principe de résolution.

5) Retregage des inférences.

6) Pour des petits systimes-experts.

7) Peut 8tre faplanté sur IBM-PC.

EXPEROPSS

(12)

Etats-Unis

Systéme général.

EXPER-
LISP

Fonc-
tionnel

1) Fonctionne sur Maclntosh (Apple).

2) 195 §$ us.

3) Disponible chez: Expertelligence Inc.,
559 San Ysidro Roed, Santa Barbera,
CA 93108, USA, Tél.: (805) 969-7874.

EXPERT 1

(9)

(Mind Soft)

Syastéme général.




NOM

AUTEUR(S)

REFE -
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPLICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE -
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFORMANCE S

MOTEURS
D' INFERENCE
DEJA

EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

EXPERT
(de CASNET)

S. Weiss,
C. Kuli-
kowsk] .

2, 3,
(5)

1979

ftate-linis
(Univ.
Rutgers)

Syatdme gdnéral.
-Médecine

FORTRAN

Chafnage
avent

1) Les régles sont classdes en trois
types:
- les essoctetions entre menifestations

(symptémes et signes);
- Jea aasoclations entre sympt8mes et
hypothdaes;

- les associations entre hypothdses.

2) Utilise de nombreuses abréviations qui
diminuent fortement sa lisibilité.

3) Utilise des coefficients de vralsem-
blence.

4) Dégagd & partir de CASNET/GLAUCOMA.

5) Appliqué eux affections de la
thyroide en rhumatologie et en
neuro-ophtemnlogie.

6) Peut représenter des connalssances
incertainesa.

7) Régle Si-aelors.

8) Intersctif question-réponse.

9) Analyse statistique de sa propre
pecformance »

10) Peut 8tre implanté sur toute une gamme
d'ordinateurs (mals par sur ordinsteur
personnel ).

EXPERT
SYSTEM

(12)

frats-Unia

Systéme général.

5 000

BASIC

fong~
tiennel

1) Fonctionne sur IBM-PC.

2) 20 $ us.

3) Dieponible chezs PPE Inc.,
P.0. Box 2027, Gathersburg, MD 20879,
USA, Tél.s (301) 997-1489,

EXSYS

(12)

ftata-Unis

Systdme général.

5 000

Fonc-
tionnel

1) Fonctionne sur 18M-PC.

2) 295 § us.

3) Disponible chezs FEXSYS Inc.,
P.0. Box 75158, Albuquerque, NM 87194,
USA, Tél.s (505) 836-6676.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) |REFE- JANNEE] ORIGINE APPL ICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-ILANGAGE] PHASE  [FONCTION-{PERFORMANCES|D*INFERENCE COMMENTAIRES (‘L‘NERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT OF'IA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
FLAVORS D.A. Moon, (5) 1980 [€tats-Unis [Systime général. - |Frames LISP - - - -
D. Weinreb. (MIT)
FoL R.W. 5, 1 |1980 |Etate-Unis |Systame générel. - |togique dea - - - - -
Weybrauch (Stanford) prédicate
FORMES P. Cointe, (5) 1983 - Systéme générel. -~ |Frames - - - - -
X. Rodet.
FRL R.B. Roberts,|5, 15 {1977 |Etats-Unis |Systdme général. - |Frames - - - - -
L.pP. (MLT)
Goldstein.
FuUzLY Le Faivre - 11977 jfrance - - - - - - - - 1) Motivé per la théorie des ensembles
flous.
2) Géneralisstion de la thdorie des
ersenbles Booleen.
3) Allove un degré d'asppartenance d'un
individu & 1'ensemble.
GENLOG - (1) - - Micro-systdme - - LISP - Chafnage - - 1) Ordre 0.
général. arridre
GOLEM - (9) - |France - - - - - - - -
(Micro-
formatic)
GOLUX Hayes (n - Jftets-Unis [Systime gdnéral. - - - - - - - 1) Usage limité.
GOSSEYN J.M. Fouvet 1) 1983 {France Systéme général. - - FORTRAN} - - - - 1) Le but premier dtait la conception d'un
dans (E.N.S. -Conception de pidces systdme général (indépendant de 1'appli-
(coPEST) £.7., estampées cation).

Cahan)




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  |REFE- |ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-{LANGAGE | PHASE  [FONCT1ON-|PERFORMANCES [D' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DE3A
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
HAMEX Betaille 1, 3 [1984 |Frence Systéme général. - - PASCAL - - - - 1) Sur IBM-PC.

-Médecine 2) Utilisé pour le développement d'un
systime destiné & ruider patients et
médecine poyr 1'utilisalion d'appareils
d'hémdialise.

HPRL S. Rogenberg [(5) 1983 |€tats-Unis (Systdme général. - |Résesux aé~ - - - - -
(Hewlett mant fques ou
N Packard) Frames
103 Quinlen (9 - - Syatdme général. - - - - - - -
—
INDUCE ), 2 |R.S. 5, 9, {1981 |ftats-tnla |Systime générel - - - - - - -
Michelski, servant 3 1'appren-
T.G. tissage.
Diettrich.
INSIGHT 1 - (12) {1984 |Etats-Unis |Systime général. 2 000 |Rigle TURBO {Fonc- |Chefnage - - 1) Fonctionne sur IBM-PC.
(Knowledge |-Diagnostic Si-alors PASCAL [tionnel |bidirec~ 2) 95 $ us.
System) ~Prescription tionnel 3) Disponible chez: level 5 Research Inc.,
4980 S-AlA, Melbourne Beach, fL 32951,
USA, Tél.: (305) 729-9046,
4) Disponible aussi: INSIGHT 2.
5) Peut repréaenter des conneissances
incertaines.
6) Retragage des inférences.
7) Peut 8tre implanté sur:
- DEC-Rainbow,
- Victor 9000.
8) Interface asvec le lugiciel D BASE 11.
1PS M.D. (1) 1978 [€tats-Unis |Systime générel - - - - Chafnage - -
Rychener, dérivé d4'0PS. mixte

A. Newell.
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RENCES

ANNEE
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CONNALISSANCES

LANGAGE
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ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT
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MOTEURS
D' INFERENCE

JA
EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

1ROISE

Frence
(CNET)

Systéme général.

KAS
(de

PROSPECTOR)

R. Reboh

1961

Etats-Unis
(SRl Inter-
national)

Systime géndral.
-Analyse géologique
~-Recherche pétroliére

Régles de
production

LIsP

1) Fonctionne & partir d'un réseau d'in-

férence.

La bage de conneissance est constituée

d'un réseau sémantique qul comprend &

la fpis les faits qui sont conmus par

le systdme (pondérés par un facteur de

probabilité) et des srcs d'inférence

qui spécifient comment la probabilité

d'une Insertion effecte celle d'une

autre insertjon.

De plus, i1 est possible de considérer

des entécédents d'une rdgle comme étant

des contextes, c'est-a-dire des étaty

qui doivent &tre précisément établis

pour que le régle se déclenche.

Offre un grand nombre de facillités et

d'utiliteires pour:

= manipuler une bene des données}

« interagir avec 1'utilisateur (langage
quasi-naturel );

- expliquer son ralsonnement.

2)

3

~—

4

~

KEE

T.P. Kehler,
c.D.
Clemenson.

(s},
13

1984

ftats-Unia
(Intelli
Corp.)

Systéme général.

Frames +
régles de
product fon

LISP

1) Utiliasé per la NASA et le dépertement
de la défense.

2) Petite merveille.

3) Mode d'inférence défini par )'utilise-
teur.

4) Mode interactif, image grephique de la

base de connelssance.

5) Valeurs repdres pour le contréle du

comportement du systéme.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE| ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE D€ REPRE-[LANGAGE| PHASE [FONCTION-]PERFORMANCES D' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
KEE 6) Peut étre implanté sur:
(suite) - LISP Machine,
- leta/ommon LISP,
- Xerox 1100S,
- Symbolice 3600,
i - LMI LAMBDA,
- Tl Explorer.
KEPE - (2) - |Etats-Unis |Systdme ofnérel. - - - [Fonc- - - -
(Intelli- tionnel
Genet ics
Inc.)
Palo Alto
KES - (1), |[1984 |ftats-Unis |Systdme ogdnéral - |Régles 1Q LISP|Fonc- - - - 1) Pourvy d'un environnement évolué pour
dans 12 (Software [orienté vers le dia- Si-alors t ionnel 1'ascquisition des connaissances.
(REACTOR) Architec- |[gnostic interectif. 2) Fonctionne sur IBM-PC.
ture end ~Traitement d'acci- 3) 4 000 $§ us.
Engineer- dents dens des 4) Disponible chez: Software A and € Inc.,
ing) réacteurs nucléelires 1500 Wilson Blvd., Arlington, VA 22209,

USA, Tél.: (703) 276-7910.
5) Contréle procédural.
6) Utilise la théorie des probabilités pour
le choix des régles & déclencher.
7) Retragage des inférences.
8) Interface possible avec d'autres bases
de données.
9) Peut étre implanté sur:
- A-LISP,
- Wiscorein LISP,
- franz LISP,
- DEC VAX/VHMS,
- VAX/UNIX,
- €DC CYBER
- APOLLOD,




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) IREFE- |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE[ PHASE [FONCTION-|PERF ORMANCES|D® INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES ;3 SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
KES - Xerox 1100,
dans - Sysbolics 3600,
(REACTOR) - I8 PC.
(suite)
KL-ONE R.3. Brachman|(5), 11977 |[ftets-Unis [Systdme général. - |Réseaux sé- - - - - -
15 (BBN) mant iques +
Frames

KNOWLEDGE - (9) - - Systdme général. - - - - - - -
CRAFY (1ecst)
KooL - (9 - - Systime général. - - - - - - -

(BULL)
KRL 0. Babrow, (5), |[1977 |Etate-tnis |Systime générel. - |Frames LIsP - - - -

T. Winograd. |15, B (Xerox ’

Parc)
KS-300 - 1, 2 ~ |€tats-Unis |Systdme général. - - -  JFone- - - EMYCIN
dans (DRILL- (Teknow- tionnel
ING ADVISOR, ledge Inc.)
WAVES) Palo Alto
LOOPS D.G. Bobrow, |2, 5 |1983 |€tets-Unis |Systdme général. - |Réseaux sé- - - - - - 1) Mode d'inférence est définit par
(de KBYLSL) M. Stefike (Xerox -Démonstrateur mant iques ou 1'utilisateur.

Parc) de théordmes F rames 2) Support grephique pour ls modification

de la tese de connaissance.

3) Le programme permet e montrer diffé-
rentes portions de la base de connais-
sance.

4) Peut 8tre implanté sur:

- INTERLISP,
- Xerox 1100s.




NOM

AUTEUR(S)

REFE~
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPL ICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERF ORMANCES

MOTEURS
D' INFERENCE
DEJA

EXISTANTS

COMMENTAIRES GENERAUX

M1
(de EMYCIN)

(1),
12

1984

ftats-Unis
(Teknow-
ledge)

Systéme général.
-Diagnostic
~Preacript ion

Maximim
300

Régles
Si-alore

PROLOG

Fonc-
tionnel

Chafnage
arridre
en pro-
fondeur
d'abord

EMYCIN

1) Descendant sodernisé et asimplifid de
EMYCIN.

2) Fonct lonne sur IBM-PC.

3) 10 000 § Us (M1);

2 500 $ US (M1A).

4) Disponible chezt TEKNOWLEDGE, 525 Uni-
versity Ave., Palo Alto, CA 94301, USA,
Tél.:  (415) 327-66U6. '

5) Peut représenter des connalssances
incertaines.

6) Retragage des inférences.

7) Peut 8tre implanté sur:

- IBM PC (192 K).

MacEXPERT

(9)

(Mind Soft)

Systdme général.

MERING

J. Ferber

(%)

1984

france

Systéme général.

Frames

1

~—

S'ingcrit comme une générallsation des

langages de type SMALLTALK.

Haut degré de modularité.

I1 communique par envoie de messages.

Les mécanismes de filtrage qui permet-

tent de mettre en correspondance des

entitds de la base en tenant compte des

contraintes et des "réflexes".

~ Réflexes: sorte de procédures atta-
chéea, associées eux
attributs.

Structures de contréle éleborées tellrs

que agenda.

2)
3)
4)

5

~

METABOL

Systéme général
(extenaion de
METALOG).

Logique dea
prédicats

1) Est utilisé pour développer "MANAGEH".




MOTEURS

NON AUTEUR(S) [REFE- JANNEE] ORIGINE APPL ICATIONS NDMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE = |FONCYION-|PERFORMANCES [D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT JA
REGLES [CONNAISSANCES EXISTANTS
METALOG - 1 - - Systdme général ~ lLogique des - - - - - 1) A servi & 1'snalyse et le synthése de
(extension de prédicets clrcuits électroniques passifs
PROLOG). (PEACE 1, PEACE 2),
METHODS - (12) - |€tats-Unis [Systime général. - - ASSEM- |Fonc~ - - - 1) Fonctionne sur I1BM-PC.
BLER et |tionnel 2) 250 $ us.
BASIC 3) Disponible chez: Digitalk Inc.,
5200 W. Century Blvd., Los Angeles,
CA 90045, USA, Tél.: (213) 645-1082.
MICRO-EXPERT - - - - - - - PASCAL - - - - 1) Peu complexe.

2) Ce logiciel ne peut pas servir au
développement e systimes-experts
commerci sux.

3) Fonctionnement per chafnage arridre.

MICROMYC - (1) - - Systéme général. - - - - - - -
1, 2
MICROPLANNER - 5, B - - Systéme général. - |Logique des - - - - - 1) Descendant de PLANNIR,
prédicats
MICROSYMBOL - (1) - - Systéme gdndral. - - - - - - -
(MICROMOTOR)
MIME S. Brau-Nogue}(1) 1984 [France Systdme géndral. - - - - - - - 1) Moteur simple.
dana (L.S.1., -Trenafert de 2) Un des modules du systime multi-expert
(SATIN) E.N.S.E.E. | technologles "SATINY.
THT.) et 3) SATIN est développé pour faire coopérer
(Univ. P. des expertises juridiques, économiqiks,
Sabatier) technologiques et documentaires en vie

de réaliser des transferts de techno-
logie.

4) Le moteur fonctionne en alternance
entre chalnage avant et chafnage
arridre.




MOTEURS

NOH AUTEUR(S)  |REFE- |ANNEE[ ORIGINE APPLICATIONS NOMSRE |MODE DE REPRE-[LANGAGE| PHASE _[FONCTION- [PERFORMANCES [D ' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
MIRLITHO 3.G. Ganascial9, 13 - |France Module d'interpré- - - - - - - -
dans taetion de résultats.
(L1THO)
MP-LRO - (9) - [Frence Systéme général. - - - - - - -
(CRIL)
MRS - (2) - |Etstes-Unis |Systime de heut - - - - - - -
(Univ. niveau pour la repré-
Stanford) |[sentation de la con-
naissance et le con-
tréle de résolution
de problémes.
NOAH E.D. 1, 5 |1977 {€tats-Unis |[Syatdme général - |Logique des Qisp - - - - 1) A été appliqué 3 drs exemples d'assem-
Sacerdot | (SRI) (générations de prédicats blage de pidces électromécaniques.
plana). 2) L'homme exécute des téches metérielles
-Robot ique de montage et démontege sous les
conseils d'un robot.
3) Engendre des plens par degré progressif
de détails selon len demanden de
1'apprent i.
0Ps C. forgy, 1, 2, {1977 {€tate-Unis [Syatdme général. Maximum|R2gles de c Fonc-  |Chafnage - - 1) Fonctionne sur IMB-PC (OPS 5+).
(oPS 5+) J. McDermott.|5, 12 (Univ. ~Contréle de 1 508 |production tionnel |mixte. 2) 3 000 $ uUs.
Carnegle procesaus Stratégie 3) Disponible chez: Artelligence Inc.,
Mellon) -Planification par ten- 1402 Preston Road, Dallas, TX 75240,
tatives. USA, Tél.s (214) 437-036l.

4) Dispose d'une technique évoluée de com-
piletion de la bese de connaissances lut
permettant de réduire le temps comsacré
& ddterminer les régles a déclencher.

5) Ordre 1.

6) Est un développement de PS.

7) Le modéle de compatibilité eat la semi-

unificetion.




NON

AUTEUR(S)

REFE-
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPLICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFORMANCE S

MOTEURS
D' INFERENCE
]
EXISTANTS

COMMENTATRES CENERAUX

oPs
(oPS S+)
(suite)

8) Les régles sculement comportent des
variables.

9) Peut fonctionner de manidre non

monotone.

Régle Si-alors.

Peut étre implanté sur:

- Franz LISP,

~ Hac LISP,

- VAX 11/760,

Note: La version commercislisée par

Verac Inc., peut 8tre implantée aur:

= Zeta LISP,

~ Sysbolics 3600.

10)
11)

ORBIT

L. Steels

(5)

1982

ftets-Unis
(Schium-
berger)

Systdme général.

Réseaux sé-
ment iques ou
Frames

OURCIN

E.
Demonchaux,
J.

Quinqueton,

(1)

1984

France
(I.N.R.
1.A, -
S.E.M.A.)

Systéme général.
~Médecine
~Assurance
-Paléontologle

-Analyse des donndes

1) Ordre 0.

2) Un Piltre ne peut élre compatible
qu'avec une expression de fait parfalte-
ment identique.

3) Effort particulier consacré & la conmu-
nication entre 1'utilisateur et le sys-
time.

4) Systdme simple.

5) Des.applications ont été réalisdes en
enalyse des donndes et paldontologie
alors que d'sutres sont envisagdes dams
le domaine médicel et le domaine des
assurances .

OwWL

P. Szolovits,
S.G. Pauker.

(s),
15

1978

Etata-Unia
(MLT)

Systéme général.

Réseaux
aémant {ques




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|UANGAGE} PHASE  |FONCTION-|PERFORMANCES{D® INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENY DEJA
REGLES [CONNAISSANCES EXISTANTS

PARSEC - (9) - |France Syatéme général. - - - - - - -
(ELF~-
Aquitaine)

PAS-11 D.A. Watermen|(1) 1975 |€tets-Unis |Syatime général. - - - - Chafnage - - 1) Utilise des primitives capables de
(Univ. -Apprent issage avant wodifier la base de connaissance
Carnegie (métardgles).
Mellon) 2) Le woddle de compstibilité est la semi-

. unification.

3) Les rdgles peuvent comporter des
variables mais non les faits.

4) A été conetruit en vue d'évaluer dans
quelle mesure les systimes de product ion
se prétent & des formes d'apprentissage.

5) Plusieurs jeux de régles ont été définis
pour illustrer la résolution de tests
d'intelligence du type contiruation de
séries numériques ou elphabdtiques.

6) Primitives de déclaration dynamique de
régles (systéme-expert dit adaptstif).

PERSONAL - (12) ~ |Etats-Unis |Systime général. 400 |[Rigle 1q LISP|Fonc- Chefnage - - 1) Fonct fonne sur 1BM-PC.
CONSULTANT (Texas Ina-}-Diagnostic Si-qlors tionnel {arridre 2) 3 000 $ us.
truments) |~Preacription en pro- 3) Disponible chez: Texas Instruments,
fondeur P.0. Box 2909, Austin, TX 78769, usa,
d‘abord Tél.: (800) 527-3500.

4) Peut représenter des connalssances
incertaines ou lmprécises.

5) €diteur de la base de connalssance.

6) Retracage des inférences.

7) Peut 8tre implanté sur:
- T1 Professional et Portsble Computcrs,
- 1Q LISP.




NOM

AUTEUR(S)

REFE -
RENCES

ANNEE

DRIGINE

APPLICATIUNS

NOMBRE
DE
RECLES

MODE OF REPRE-
SENTATION DES
CONNAISSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERFORMANCE S

MOTEURS
0 INFERENCE
DEJA
EXISTANTS

COMMENTAIRES GUNERAUX

PILOTEX

Huason

()

1985

France
(Sociétd
1TMI)
Grenuble

Systéme général
(suivi de processus
continu).

Recher-
che

1) Peut exploiter les connaissances
incerteines.

2) Peut fonctionner de manldre non
monotone . )

PLANNER

C. Hewitt

5, 10,
15, B

1972

Etata-Unis
(MIT)

Systéme général.
~Reconnaissance du
langage écrit

Loglque des
prédicats

LIsp

Chefnage
arridre

1) Pour la représentation de la connais~

sance procédurale.

2} Fut implanté sous la version MICRO-

PLANNER.

Capeble de apécifier si les rdgles

logiques peuvent étre utilisées en

ralsonnement avant ou raisonnement
arridre.

€n plus de recommender les rdgles

possiblement utiles, des classes géré-

rales de rdgles peuvent 8tre suqgdrécs
par l'utilisation de filtres.

5) Est capable d'appliquer un reisonnement

par défeut.

6) Utilise la non-monotonie.

7) Eat incepasble de cuusidérer la forme

générale de la solution du probléme.

8) Ne peut reisonner sur son informetion

de contr8le (ne peut retracer son
raisonnement ).

Note:s Comme CONNIVER, ce moteur d'infé-
rence n'est plus utilisé aujour-
d'hui, mals a eu une profonde
influence sur le mode de fonction-
nement des moteurs d'inférence
existant présentement.

3

~—

Iy

~

PROLOG

P. Roussel

1975

france
(Univ.
Marseilles)

Systéme général.

Logique dea
prédicats

LISP

Chafnage
arridre
en

1) Ordre 1.
2) Le wodéle d@ compatibilité est
1'unification.




MOTEURS

Californie

NOM AUTEUR(S)  [REFE- lannce| oRISINE APPLICAT LONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE]| PHASE |FONCTION- |PERF ORMANCES |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES Of SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
PROLOG profon- 3) Utilise le mode d'inférence appelé
(suite) deur principe de résolution.
d*abord 4) Stretégle par tentative.
5) Cepeble de non-monotonie.
PSC P. Dufresne, |(1) 1983 [france Systéme général - - - - - - - 1) La technique évoluée de compilation de
M. Ghallea. (L.A.A.S., [(robotique). la base de connaissences lul permet de
Toulouse) réduire Fortement le temps consacré 3
déterminer les rdgles & déclencher
(indispenesble en rohotique).
2) Deatiné & prendre place dane le systéme
de déclsion du robot HILARE.
3) Cette technique permet & des systémen
de fonctionner en temps réel.
R.L.L. R. Greiner, - - Etats-Unis - - - - - - - - 1) 11 dispose d'une comnaissance sur son
D. Lenat. (Unive. propre fonctionnement:
Stanford) - sa structure,
~ ses modes d'Inférence.
2) Comprend un grand nombre de composanten:
- différents types de schéma de repré-
sentatlion posslble,
‘ ~ de nombreuses structures de contrfles
ex.1 une structure de contrdle fondée
sur ls notion d'agenda permet
d'orgeniser des téches selon
certains modes de priorité.
RAINBOW C.R. (5) 1979 |€tats-Unia {Systdme général. - |Rkgles de - - - - -
Hollender, (18M, product fon
H.C. Palo Alto)
ROSIE - (2) - €tata-Unis |Systdme géndral. - - - - - - -
dens (TATR) (RAND Cor-
poration)




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- |ANNEE| ORIGINE APPL ICATLONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE |FONCTION- |PERFORMANCE S |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
RULE MASTER - (12) - |€teta-Unis {Systdme général. 200 - c Fonc- - - - 1) Fonctionne sur IBM-PC.
tionnel 2) 5 000 $ US.
3) Disponible chez: Radian, 8501 MO-Pac
Blvd., Auatin, 1X 78766, USA,
Tél.s (512) 454-4797,
s1 - (9) 1984 |ftats-Unis |Systdme général. - - LISP - Chafnage - - 1) Fonctionne sur XEROX, Symbolics ou
(Tecknowl- |-Diagnostic arridre Digitel Equipment.
edge Inc.) [-Prescription en pro- 2) Peut représenter des connalssances
fondeur impréciees ou incertaines.
d'ebord 3) Explication sur l'inférence (comment
at pourquot ).
4) Interface graphique.
SACS0 P. Debord, (1) 1981 [France Systéme général - - - - - - -
P. Dalle, (C.E.R.F. l(orienté vers 1‘'ana-
S. Castan. 1.A.) et lyse de acines).
{Univ. P,
Sabatier)
SAGE - (2) - - Systéme général. - - - - - - -
(SPL Inter-
national)
SERIES PC - (12) - |€tate-Unis |Syatime générel. 300 ifdgle Si-alors}IQ LISPiFonc- Chafnage - - 1) Fonctionne sur IBM-PC.
(SRI) -Diagnostic tionnel larridre 2) 15 000 $ US.
-Prescription en pro- 3) Disponible chezt SHl International,
fondeur 333 Ravenawood Ave., Menlo Park,
d'abord CA 94025, USA, Tél.: (415) 859-5889.
4) Retragage des inférences.
5) Un éditeur de la base de connalssance.
SMALLTALK A. Kay, (5) 1977 |Etats-Unis |Systdme général. ~ {Fremes - - - - - 1) tangage-objets.
A. Goldberg. (Xerox)




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) [REFE- |ANNCE| ORIGINE APPL ICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-[LANGAGE | PHASE [FONCTION-{PERFORMANCES D’ INFERENCE COMMENTALRES GFNERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
. REGLES |CONNAISSANCES CXISTANTS
SHP - (1) 1984 |france Syastdme général. - - - - - - - 1) Dérivé de EAQUE.
(CRIL, L1A
Univ. de
Savoie
Chembery)
SNARK J.L. Leuridrell, 1981 [france Syetdme général, - [Logique des PASCAL [Fonc- Chafnage - - 1) Ordre 1.
dans (s), 9 (G.R. 22 -Géologie - prédicats PL/Y tionnel [evant 2) Plusieurs veraions ont été réalisdes.
(SIMMIAS) + Univ. -Archéalogle 3) Systdme frangais le plus connu et le
Parls V1) {-Enselgnement en plus diffusé.

physlique

4) Les versions les plus récentes compor-
tent des primitives pour exprimer des
métaconnaissances et remetlre en csuse
des hypothises.

5) A inepiré le développem:nt du moteur
ALOUETTE.

6) Le nod2le de compatibilité est la
semi-unificetion.

7) Dispose de primitives qul agissent sur
le soteur d'inférence.

8) Utilise des meétardgles.

9) Le corps des mftarégles peut faire
appel A des primitives d'inhibition et
validation de régles, elles-mémes
désignées essociativement.

10) Les rigles seulement comportent des
varisbles.

11) Peut exploiter les connaissances
incertaines.

12) Utilise une fonctinn heuristique
intrinsdque au moteur. :

13) Adopte une stratégie par tentative.

14) Peut fonctionner de manidre non
monotone .

15) Structuration de la tese de connais-
sance .




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [RCFE- JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE |MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE |FONCTION- [PERFORMANCES (D INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTAYION DES ACTUELLE] NEMENT Ty
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
SNARK 16) Les régles mont caractérisées par un
dane ersemble d'actions qui sont déclenchés
(SIMMIAS) si les prémisses de la pertie condition
(suite) peuvent étre mises en correspondance
avec des faitas de la hase.
17) Record pour la vitesse des calculs.
18) Fafblessess

- son manque d'environnement et
d'asaistance & 1'utiliseteur}

- le format des régles et des faits
qui dolvent étre rédigés dans la base
est tréds stricte.

SNePS J.P. Martin, {(3) 1979 |Etate-Unis |[Systdme oénéral. - - LISP - - - -
S.C. Shapiro.
SP1I-1 R. Martin- (1) 1984 Ifrance Systime général. - - - - Chafnage - - 1) Capeble de traiter des faits incertains
Clousire (L.S.1., arridre ou imprécis.
E.N.S.E.E. 2) Met en ceuvre la théorie des possi-
I.H.T.) + bilitéa.
(Univ. P,
Sabatier)
SPIRAL - (9) - - Systime général. - - - - - - -
(CEA)
SPROUTER B. Hayes-Roth|(L) - |Eteta-Unia |Systdme général. ~ |Fremes - - - - - 1) A été étendu dans !'analyse du langage.
STROBE - (11) - |Etats-Unis |Systime général. - - - - - - -
{Schlumber-
ger Doll
Research)
SYPRUC - (9) - - Systime général. S - - - - -
(Cimea)




NOM

AUTEUR(S)

REYVE-
RENCES

ANNEE

ORIGINE

APPL ICATIONS

NOMBRE
DE
REGLES

MODE DE REPRE-
SENTATION DES
CONNAJSSANCES

LANGAGE

PHASE
ACTUELLE

FONCTION-
NEMENT

PERF ORMANCES

MOTEURS
D' INFERENCE
D€ IA

EXISTANTS

COMMENTALRES GENERAUX

TANGO

M.0. Cordier,
M.C. Rousset.

(1), 5

1982

France
(LRI, Univ.
Paris-Sud)
Orsay

Systdme géndéral (utl-
lisation en EAD).

Logique des
prédicats

LISP

Chafnage
bidirec-
tionnel

1)
2)

3

~

a)

5)
6)
7)
8)
9)

10)

11

~

12)

13)

Ordre 1.

On ne peut explicitement qu'sjouter dea
feits (défaut atténué par le fait que
le moteur peut, de ss propre autorité,
supprimer un fPait 8'il survient un
ajout déjd présent dans 1s tese).
Technique évolude de compilation de la
base de connalssances, lul permettant
de réduire le temps consacré & déter-
miner les régles & déclencher.

Le temps gagné & la détermination dus
régles 3 déclencher risque d'Stre ntté-
nué par une consommation prohibitive
d'espace-némoire.

Le modéle de compatibilité est la semi-
unification.

Permet 1'introduction de procédures
dans les régles el mdtarégles.

Adopte une straténie irrévocable.
Structuration de la hase des régles.

Le mode de contréle permet de guider

le raisonnement par un plan.

Le systdme diatingue explicitement la
notion d'implication de celle d'action
sur une bese des faits.

S$'il y a déclenchement d'une sction,
cette ection modifiera la base des
connaissances.

TANGO construit un plen de résolut ion
qul permet de choisir la régle 3 dé-
clencher en tenant compte de buts Lmme-
diata, définis par un certain nombre de
critéres & cheque rycle de résolution.
Le type de raisonnemnt eppliqué par le
systéme est un chafnage avant guidé par
un plan constrult en chafnage arrviére.




MOTEURS

NOM AUTEUR(S) IREFE- JANNEE] ORIGINE APPLICAT1ONS NOMBRE |MODE OF REPRE-[LANGAGE| PHASE  [FONCTION-|PERFORMANCES D' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
TEIRESIAS R. Davis, 2, 9, |1980 ftats-Unis [Systdme de tranafert - - - - - - - 1) Peut organiser les connalssances donndes
D.B. Lenat. [(4), (Univ. de connelssance d'un en vrac.
10,15, Stenford) |expert humain & un 2) Capable de détecter, dens la base des
H cystéme et guide connaiasances, les lacunes ou les inco-
1'acquisition de hérences.
nouvelles rdgles
d'infdérence.
TEK 4404 - (9 - - Syatéme général. - - - - - - -
(Tektronix)
THOTH 5.A. Vere (L) - |ftate-Unis [Systdme générel. - - - - - - -
T1GRE-1 - (9) - |France Syatdme général. - - - - - - -
(Cognitech) '
TIM4 - (12) 1983 jftats-Unis |Systime général. 500 - FORTRAN IFonc- - - - 1) Fonctionne sur IBM-PC.
(General 77 tionnel 2) 9 500 $ Us.
Research 3) Disponible chez: General Research Inc.,
Corp.) 7655 01ld Springhouse Road, Mclean,

VA 22102, USA, Té1.: (703) 893-5900,
4) Utilisé par Hugues Aircraft pour la
simulation des effets des décisions d'un
pilote d'hélicoptére lors de batailles.
5) Peut représenter des connaissances
incertaines.
6) Chafnage avent.
7) Explication de 1'inférence.
8) Peut étre implanté sur:
- 16,
- DEC,
~ Prime,
- 18M PC X1,




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- [ANNEE] ORIGINE APPL ICAT 1ONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE| PHASE |FONCTION- |PERFORMANCES D' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
10PS1 - (12) - jftats-Unis [Syatdme général. 5 000 - TURBO  |Fonc- - - - 1) Fonctionne sur IBHM-PC.
PASCAL [tionnel 2) 75 $ US.
3) Disponible chez: Dinamic Master
Systems, P.0. Box 566456, Atlenta,
GA 30356, USA, Tél.: (408) 425-7715.
TROPIC J.C. Latombe |(1) 1977 {Frence Systdme général - - - - thafnage - -
(E.N.S.1. [(orienté vers la arridre
M.A.G.) CAD).
Grenoble
UNITS M. Stefik 2, 5 [1979 |Etats-Unis |Systeme général. -~ {Fromes - - - - -
(Stanford)
XSYS - (12) - |{Etets-Unis |Systéme général. - - 1Q LISP [Fonc- - - - 1) Fonctionne sur IBM-PC.
tionnel 2) 1 000 $ uS.
3) Disponible chez: California Intelli-
gence, 912 Powell Street, San Frencisco,
CA 94108, USA, Tél.: (415) 391-4848,
ZERO+ M.0. Cordier, |9, 14 - {france Systéme général. - - - - - - -
M.C. Rousset. (LRI, Univ.
Paria-Sud)

Orsay
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MOTEURS

NOH AUTEUR(S) [REFE- |ANNEE| ORIGINE APPL ICATIONS NOMBRE [MODE DE REPRE-|LANGAGE | PHASE  [FONCT1ON- [PERFORMANCE S |D* INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES OE SENTATION DES ACTUELLE § NEMENT JA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS
STEAMER Hollen, (15) [198a - Opération de - - - - - - - 1) Graphics coupled to msthemetice} model
Hutchins, centrales thermiques. of plent.
Weitzmen.
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désirer).

NOM AUTEUR(S) [REFE-~ JANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE IMODE DE REPRE- JLANGAGE | PHASE Troucnuu- P ERF ORMANCE S o-?ﬁl?%ﬁa COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE] NEMENT OEJA
REGLES JCONNAISSANCES EXISTANTS
ALPS - (14) 11980 [france Traduction automs- - - - Fonc~ - - - 1) Commerciallsé sous le nom de TRANSMATIC.
(Control tique. tionnel
Deta)
ARIANE 78 B. Vauquois ((14) }197 [France Traduction autome- - - - - - - - 1) Le dictiormaire e le moddle linguis~
(Univ. de t\lque. tique utilieda sont sfperés de la partie
Grenoble) logictel (contrsiren;e{t 3 plusieurs
autres eyetdmes de 1'1.A.).
2) Poasibilité d'eméliorer les grammaires
ou le moddle linguistique.
. \ 3) Le séquence des opérations effectudes se
\ "\ divise en trola grendes dStapes:
' * ~ analyse (décortiquer le texte);
' - transport (retrouver, dans la langue
) ' cible, des représentations équive-
\ l\ lentes);
\ - génération (d'un texte intelligible).
4) La cinquidme version de Ariene 78 a été
mise au point par le GETA (Groupe d'ftu-
des pour le Yreduction Autometique).
5) Systime de deuxilme génération.
SuzyY TITIUS - (18) 1974 - Traduction automs- - - - - - - -
(Univ. de [tique.
Sarrebruck)
SYSIRAN - 9, 14 11970 - Iraduct ion automa- - - - - Fonc- - Traduit 320 - 1) Bien qu'll treduise plusieurs centaines
tiques t lonnel pages de de pages par en, toute cette production
(Angleis - Frangais); texte dacty- doit repasser entre lea mains d'un
(Frangels - Anglais)j lographlé 2 correcteur humein wvent d'étre uti-
(Anglaia ~ Italien). 1'heure (le liede. (111)
| qualité de 2) Ne possbde pas clairement de modéle
le traduc- linguistique.
tion leisee 3) Difficile de prévoir le fonctionnement
toutefois 3 et d'améliorer la qualité de la tre-

duct Lon.




HOTEURS

(11F))

donndes dens les

NOM AUTEUR(S)  [REFE- [ANNEE]  waGINe APPLICATIONS NOMORE [MODE DE REPRE-JLANGAGE | PHASE  [FONCTION- |PERFORMANCE S| ' INFERENCE COMMENTATRES GENERAUX
RENCES DE SENTATEON DES ACTUELLE] NEMENT DEJA
REGLES [CONNAISSANCES EXISTANTS
SYSIRAN 4) lwpoasible de savoir . Jdpart quelles
(suite) sont lee possiblliide véelles du syu-
time.

5) Besucoup de restrictions sur lea formen
d'expresslont noabire de mots limité,
sens des mote défini, contraintes sur le
style.

6) Fonctionne sur IBM 4341,

7) Systime de premidre génération.

8) "Le qualité des treductions" doit
beaucoup au travail des Anglais
MM. Maaterman et V. Lewson.

FAUM HETED - (14) [1977 [Canads fraduct fon autome- - - - fonc- - Seul sye- - 1) Incepacité & traduire complétement
{niv. de [tique de bulletins tionnel téme de V.A. toutes les phrases (quand cette aitun-
Montrdel) [de métdo (Anglain - fonct Lonnant tion se¢ produit cette (ces) phrase(s)
frangais). 24 heures est(sont) effichée(s) sur un écren atin
per jour qu'un humein s'en cherge).
sana qu'eu- 2) Vu le domaine d'application, il est
cune grande possible de distinguer cleirement les
modificetion phrases que la machine peut ou non tra-
lui ait été duire.
epportée }) Systdme renteble.
(80% des 4) €ongu pour le gouvernement du Caneda.
bulletins
sont tra-
- duits sans
intervent fon
humaine).
TIT1US - (14) 1981 [Frence Traduction sutoma- - - - Fanc~ - Bonnes per- - 1) Syatdme & "ayntaxe contr6lée"s n'auto-
et (Vi- [{Institut [tique (congu pour le tionnel formences rise que 1'erploi de formes d'expression
FETIUS IV tiue [textile traltement multi- cbélsasnt 3 certaine ciitéres linguis-
1V) |de France |lingue de bases de tiques restreints et prédétermindsl




MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- |ANNEE] ORIGINE APPL ICAT LDNS NOMURE {HODE DE REPRE- [LANGAGE | PHASE  |FONCTION- [PERFORMANCE S | * INFERENCE COMAENTAIRCS GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE D NEMENT [ 1Y
REGLES [CONNAISSANCES EXISTANTS

TIT1US domalnee sclentifi- 2) tes phrases ne doivent contenir que Jus

et ques et techniques). termes figurant doms un dictionnaire

FLTIUS 1V préalablement établi.

(suite) 3) Doit déterminer quel sens donner & un
®mot, lorsque celui-ci en comporte
plusieurs.

4) Le systéme traduit simultandment en
allemsnd, snglals, espsgnol et frangaia.
5) Devant le succds de TITIUS, 1'LTF a'est
ef Porcde d'attéruer la rigueur des
régles d'dcriture pour conduire & un
systdme de conception nouwelle,
. TITIUS IV, lancd en 1981,
T1TRAN - (1a) - |Japon Traduct ion eutoma- - - = |Recher~ - - - 1) A engendrés  TITRAN E£J (1981);
tique (traduit des che TITRAN X (1982);
titres d'erticles FITRAN JF (1982).
sclentifiques et des
références biblio-
graphiques).
TITRAN EJ M. Nageo (14) 1981 |Jepon Traduction sutometi- - - - - - Teux de - 1) Le dictionnaire est constitué de wots
(Unfv. que, anglalia~japonais traduct ion simples et de vocabulalre technlique.
Kyoto) (titres d'articles de 90%. 2) Application limitée.
sclient ifiques et
références biblio-
graphiques). A
TLIRAN X M. Nageo (14) {1982 |Japon Traduct ion eutoma- - - - - - 90% dea - 1) Le dict jonnaire est comstitué de mots
(Univ. tique (titrea d'arti- titres ont simples et d vocabulsire technique.
Kyoto) clea scient ifiques et été traduits 2) Application limitée.
références bibliogra- correctement 3) Etepes de traduction:
phiquea). par le sys- ~ découper en mota le texte japonals qui
téme. se présente sous la forme d'une suite

de carsctires;




'MOTEURS

NOM AUTEUR(S)  [REFE- [ANNEE] ORIGINE APPLICATIONS NOMBRE [MUDE DE REPRE- |LANGAGE | PHASE IFONCTION- [PERFORMANCES [O ' INFERENCE COMMENTAIRES GENERAUX
RENCES DE SENTATION DES ACTUELLE | NEMENT DEJA
REGLES |CONNAISSANCES EXISTANTS

TIIRAN X - aprés identification des groupes ayn-

(suite) taxiques, le programme procdde 3 leur

tranafert.

T1IRAN ¥ J. Wabert (1a) (1982 - Traduct ion euloma- - - - - - 90% des - 1) Le dictionnalre est cuistitué de mots
tique (titres d'arti- titres ont simples et de vocabulaire technique.
cles sclentifiques et 4&té treduits 2) Application limitde.
rdférences bibliogra- correctesent 3) Etepes de treductfon:
phiquea). par le sys~ - découper en mots le texte japonais qui

time. se présente sous la Forme d'une suite
de caractdres;

- aprés identificetion des groupes syn-
taxiques, le programme procdde & leur
tranafert.

WEIDNER - (14) 1980 [France Traduct lon eutoma- - - - - - - -
tigue.

YAMATO - (14) 1959 |Japon Traduction autome- - - - - - Systéme de -
tique. trés bas

niveau.

- Wanying Jin | (3) 1986 [Etata-Unis |Treduction eutoma- - - - |Recher- - Le syatdme - 1) Ls qualité de la traduction laisse
(Unive du |tique {chinots - che 8 &té testé souvent 3 déoirer puisqu'll s'aygit d'une
Texan 3 anglais). sur un nom- traduction met-d-mot . !
Awstin) bre limité 2) Temps de trauction -eiativement long.

de phrases
- (8) et six
ae sont
avérées
acceptables
et deux mé-
diocres.
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HOTEURS
NOM AUTEUR(S) JREFE- JANNEE] ORIGINE APPL ICATIUNS NOMBRE JMODE DE REPRE-JLANGAGE | PHASE  |FONCTION-JPERF ORMANCE S [O* INFERENCE COMMENTAIRES GUNLRAUX
RENCES DE SENTATLION DES ACTUELLE ] NEMENT DEJA
REGLES JCONNAISSA.CES EXISTANTS
00L0G - ) ~  |¥france loologie. - - L1sp - Chafnage - MICROMYC 1 |1) Ordre O.
arridre 2) En profondeur d'abord.

3) micro-systiéme-expert.

4) Peut répondre d des questions sur son
raisonnement .

5) Fonctionne sur TRS-B0.

-~




3

9.

10

11

12

13

14

.- Farreny,H.;

.~ Feigenbaum,

.- Société Canadienne pour

.~ Bonnet,

.~ Cohen,

.= Cohen,

"Les systemes experts: el
Technigues Avancées de

Toulouse, 1985, 254 pages.

principes
Collection
Cepadues,

E.A.; MecCorduck, P.;
de
Intereditions,

Paris, 1984.

de la sixieme conférence canadienne sur
Ecole Polytechnique de

Actes
artiticielle,
pages. .

Fieschi, M.;

experts).", Editions Masson, Paris, 1984,

artificielle:
1984, 271

A.;
réalites.",

"L'Intelligence
Interéditions, Paris,

Handbook
Press,

P.R.; of
Intelligence

pages.

E.A.; "The
Heur istech

Feigenbaum,
(volume 1),

Handbook
Press,

P.R.; of
Intelligence

pages.

E.A.; "The
Heuristech

Feigenbaum,
{volume 2),

E.A.; "The
Heuristech

Handbook of

Press,

Cohen, P.R.; Felgenbaum,
Intelligence (volume 3),
pages.

|

Revue La Recherche, mensuel No.170, Octobre 1985,

"Artificial
Series,

.~Yazdani, M.;
effects.”,
Angleterre,

Narayanan, A.;
Ellis Harwood
1984, 318 pages.

.~University of California at Los Angeles,
International Joint Conference on
(Volume 1), Los Angeles, 1985.

Proceedings
Artificial

.-University of California at Los Angeles,
International Joint Conference on
{Volume 2), Los Angeles, 1985.

Proceedings
Artificial

.~Revues Microsystemes,

.~Revues La Recherche.

1'"Informatique,

"La 5-ieme génération:
1'intelligence artificielle a 1l'aube du Z2l-ieme

promesses

pages.

Stanford,

Stanford,

Stanford,

intelligence:
Université de

exemples.”,
Editions

le pari:
siecle.”,

1'Etude de l'Intelligence par Ordinateur;
1'
Montreéal,

intelligence
1986, 268

"Intelligence artificielle en médecine {(des systémes
207 pages.

et

Artificial
1982, 409

Artificial
1982, 428

Artificial
1982, 640

Paris.

human
Exetes,

of the Ninth
Intelligence

of the Ninth
Intelligence



i1h.-Ecole Polytechnigue de Montréal, Journée Augustin Frigon
(Intelligence artificielle et systémes experts), EBcole
Polytechnigque de Montréal, 1984.

16.-Proceeding of the First International Joint Conférence on
Artiticial Intelligence, 1977.

17.-Revue Artificial Intelligence, Volume5, 1974.

18.-Proceeding of the Fifth International Joint Contérence on
Artificial Intelligence, 1981.

19.-Revue Artificial Intelligence, Volume 2, 1971.

20.-Revue Artificial Intelligence, Volume 3, 1972.

21.-Revue Artificial Intelligence, Volume 4, 1973.

22.-Revue Artificial Intelligence, Volume 6, 1975.

23.-Revue Artificial Intelligence, Volume 8, 1977.

24.-Revue Artificial Intelligence, Volume 10-11, 1978.

25.-Revue Artificial Intelligence, Volume 20-21, 1983.

26.-Revue Artificial Intelligence, Volume 22, 1984,

27.-Revue Artificial Intelligence, Volume 23-24, 1984.

28.-Revue Artificial Intelligence, Volume 25, 1985,

29.-Revue Artificial Intelligence, Volume 26, 1985.

30.-Fox, M.S.; "Industrial applications of expert systems.", Centre
de cours intensifs de 1'Ecole Polytechnique de Montréal, 1986,
45 pages.

31.-Buchgnan,

B.G.,

literature.”,

University,

.~Knowledge
1985.",

Systems

"Expert systems:

Knowledge

December 1985,

Laboratory;
Stanford University,

working systems and the reseach

Systems Laboratory, Stanforad
55 pp.
"Knowledge Systems Laboratory,
1985, 94 pp.






ANNEXE 2

MATERIEL INFORMATIQUE EN INTELLIGENCE ARTIFICIELLE



La présente annexe veut donner un inventaire des entreprises qui fabriquent et

commercialisent le matériel informatique spécifique & 1'intelligence artifi-

cielle et plus particuligérement aux systemes experts.

Le présent inventaire ne prétend pas étre complet, mais peut étre considéré

comme un point de départ d'une recherche qui pourrait étre plus exhaustive.

Résumé:

environnement et outils commerciaux

Sur micro-ordinateur

M.1

EXSYS

OPS5
PERSONAL CONSULTANT
INSIGHT
EXPERT-EASE
TIMM
MICRO-EXPERT
KDS

RULE MASTER
AION

KES -
SERIES-PC
ES/P ADVISOR

Sur machine LISP

5.1
ART
KEE

 DUCK
KNOWLEDGECRAFT
0PS5
EXPLORER
LOOPS



MATERIEL INFORMATIQUE

EN INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

COMPAGNIE ADRE SSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL

ACT-~ France - Le LISP.

Informatique - Environnements pour systemes experts.

ACT- France - LISP.

Informatique - Langage COOL, CEYX (langage objets).

- EXPERTKIT: pour systemes experts.

ALMA France - PROLOG-CRISS.

Amala France - LISLOG.

Applied Etats-Unis

Expert

System

Apollo Cambridge, Mass. - Compilateur COMMON LISP.

Computer . - "Explorer LISP Machine" de Texas Ins-
trument avec un interface compatible
avec ses propres stations.

- Divers environnements pour systeémes
experts.

Artificial Etats-Unis

Int. Corp.

AT/T - Outils pour la reconnaissance du
langage parlé avec différents inter-
locuteurs.

- Reconnaissance des mots.
- Traitement grammatical.
- - Reconnaissance du sens du contexte.
- Environnement UNIX,

Bull Etats-Unis - XLOG.

- Environnement KOOL pour le développe-
ment de systemes experts.

Cap Sogeti France

Cimsa France -~ Environnement SYPRUC pour le développe-
ment de systeémes experts.

CIsI France




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRESSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Computer Etats-Unis
Thought
Cognitek France Propose TIGRE-1.
Cognitive Etats-Unis
System
CRI (CSK Japon Environnement KEE pour le développement
Research de systeémes experts.
Institute)
de Computer
Service Corp.
CRIL France Prolog P, et l'environnement MP-LRO

pour systeémes experts.

Data General

Westboro, Mass.

Compilateur COMMON LISP.
Environnement pour systémes experts
pour terminals IBM-PC/AT et compati-
bles.

Delphia France D-PROLOG 3.
Digital Micro VAXII avec compilateur en COMMON
Equipment LISP et interface graphique avec la
Company (DEC) station Al VAX STATION (MicroVAXII
bientdt disponible pour environ
$15,000.00 U.S.).
Compilateur COMMON LISP.
Logiciel OPS5, PROLOG.
- Divers environnements pour systimes
‘experts (KNOWLEGGECRAFT, S1)
PROLOG II.
Expert Etats-Unis Environnement EXPERT-EASE pour systemes
Software experts, codt $2,000.00 U.S.
International Environnement ES/P ADVISOR pour
systemes experts, colt $1,895.00 U.S.
Expert- Etats-Unis
System

International




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRESSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Framentec France - Matériel Xerox, Symbolics, Digital.
- Equipement, outil de développement
de systémes experts sur IBM-PC et
compatibles (S1, Ml).
- PROLOG.
Franz Alamedo, Californie{- Compilateur LISP, COMMON LISP.
General Etats-Unis - Environnement TIMM pour systemes
Research experts, coOt $9,000.00 U.S. sur
Corporation IBM-PC XT.
Gold Hill Cambridge, Mass. - Compilateur LISP, COMMON LISP.
Hewlett Etats-Unis - Compilateur COMMON LISP.
Packard - HP 9000.
- Divers environnements pour systgmes
experts.
1.B.M. Ftats-Unis - Environnement pour systémes experts.
- Environnement / MVS.
- ESE/VM. ,
- Interface pour le traitement du
langage naturel.
Inference Etats-Unis - Environnement ART pour systemes
Corp. experts, colt $60,000.00 U.S.
Intell. Corp. |Etats-Unis - Environnement KEE pour systemes
experts, coOt $50,000.00 U.S.
- Langage KRL+.
Intelligence {Etats-Unis
Thinking
Machine
Intelligent Etats-Unis
Software
ITﬂI France - Environnement PILOTEX pour le contrbdle

des processus et maintenance.




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRESSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Knowledge Etats-Unis - INSIGHT: environnement pour systemes
System experts, codt $95.00 U.S.

LMI - LM-2.
- PICON systémes experts pour le contrbdle
de processus.
- LM-PROLOG, Flavors (langages).
Lucid Palo Alto, -~ Compilateur LISP, COMMON LISP.
Californie .
Machine Ftats-Unis
Intelligence
Micro- France - QLISsP, OPS-5.
Informatique
Mind Soft. France - EXPERT I, MacEXPERT.
Mitsubishie Japon - A venir: machine 3 inférence séquen-
Electric tielle (architecture hautement
parallgle) (langage PROLOG).
- Projets: -Gestion intelligente de base
de données.

-Traitement du langage
naturel: notamment un sys-
teéme pour la traduction du
japonais & 1l'anglais.

NCR Etats-Unis - Compilateur COMMON LISP.
- Pour bientdt: revente de divers envi-
i ronnements pour systimes experts.
PRIME Etats-Unis - Pour bientft: vente du compilateur
COMMON LISP.
PROLOG 1A France - PROLOG II (MacIntosh, VAX, HP).
S.R.I. Etats-Unis - SeRIES-PC: environnement pour systemes
International experts, codt $5,000.00 U.S.
SEMA France




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRE SSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Sperry Etats-Unis - "Explorer LISP Machine" de Texas Ins-
trument.
- Environnement KEE pour le développement
de systeémes experts.
Sun France - PROLOG, LISP, C.
Microsystems - Série station 68010, 68020.
- Station UNIX.
Sun Micro- Mountain View, - "Explorer LISP Machine" de Texas Ins-
System California trument, un interface compatible avec
ses propres stations.
Symbolics Concord, Mass. - 3610 AE, LISP Machine, codt
$39,600.00 U.S.
- PROLOG.
- Environnement KEE pour systemes
experts.
Syntelligence (Etats-Unis
Tecknowledge |Etats-Unis - PROLOG sur IBM-PC, cotit $2,000.00 U.S.
- Environnement S.1 pour systemes
experts, cott $50,000, $80,000.00 U.S.
TECSI France - Divers environnements pour systdmes
experts.
- KNOWLEDGECRAFT.
Tektronix Ftats-Unis - SMALLTALK.
- TEK 4404.
- - Stations de travail SUN et APOLLD.
Texas Dallas, Texas - Production d'un micro-processeur LISP 2
Instrument 1'automne 1986: "Explorer Mega Chip".

- Projet de construction d'un F'rComEact

LISP Machine" (contrat avec la DARPA)
qui ne prendrait pas plus d'espace
qu'une boite & soulier.

- Explorer LISP Machine.
- Environnement "Personal Consultant

Plus" pour le développement de
systemes experts.

CoGt: $1,000.00 U.S. et plus; sur
IBM-PC ou compatible.

‘|- PROLOG.




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRE SSE FQUIPEMENT ET LOGICIEL
Verac Inc. 0PS5: sur ZetoLISP et Symbolics 3600,
co0t $3,000.00 & $10,000.00 U.S.
dépendant de l'environnement.
Xerox Pasadena, LISP Machine: Station 1185, codt
Californie $10,000.00 U.S5. Peut &tre mis en

interface avec IBM-PC.

Série 1100 machine LISP (INTERLISP).
Bientét un compilateur COMMON LISP.
Ont développé les langages SMALLTALK
et LOOPS (langages objets) (LOOPS
coGt $300.00 U.S.).




ANNEXE 3

LE LANGAGE PROLOG



1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

UN PROGRAMME PROLOG

LA STRUCTURE D'ARBRE

L'UNIFICATION

LE PRINCIPE D'EFFACEMENT DES BUTS

LES LISTES

UN EXEMPLE D'APPLICATION SUR LES CAS DES DEVERSEMENTS ACCIDENTELS



1.0 INTRODUCTION

Prolog est un langage qui s'écarte radicalement des voies suivies a
partir du principe de la programmation impérative, qui oblige l'informa-
ticien & indiquer pas & pas & l'ordinateur ce qu'il doit faire pour
calculer le résultat qu'il veut obtenir, il prend plutdt profit de 1la
programmation déclarative qui consiste & représenter dans un formalisme

adéquat des connaissances sur un sujet donné, & partir desquelles seront

déduites les réponses aux questions de 1l'utilisateur.

La langage Prolog a ét€ congu et amélioré durant les années 1970, par A.
Colmerauer et R.A. Kowalski, pour des travaux de recherche concernant la
compréhension du langage naturel et la programmation en logique. Il a
été de plus utilisé pour des recherches sur 1l'interrogation et 1la
description des bases de données, la conception assistée par ordinateur

et la réalisation de systtmes experts.

Le langage se distingue des autres langages en ce sens qu'il ne possede
pas de distinction entre programmes et donndes, ou méme vis-3-vis la
structure de contréle. Un programme écrit en Prolog ne fait qu'énoncer
un ensemble de faits et de régles sur un domaine. Ces faits et ces
regles sont par la suite exploités par un systeéme de déduction, capable
de répondre & toute question dont la réponse est logiquement déductible
des connaissances fournies au préalable. Ceci est obtenu au cours d'une
exploration de l'ensemble des cheminements logiques permettant de

remonter de la question aux faits exprimés dans la base de connaissance.

La mécanique de base du langage Prolog a pour fonction de résoudre des
équations, celles-ci ne portant pas sur des nombres, mais sur des
arbres. Les arbres sont des structures permettant de représenter des
informations complexes constituées de données €lémentaires organisées
hiérarchiquement. Prolog prend les arbres comme structures de données.
I1 a 1a dimension de permettre la définition d'une infinité d'arbres, 2
l'aide d'ume collection finie de reégles. Au cours de son travail de
déduction, Prolog est amené & explorer un espace de recherche qui a lui-

méme une forme d'arbre.



2.0 UN PROGRAMME EN PROLOG

Prolog est un langage de programmation fait pour représenter et utiliser
les connaissances que 1'on a sur un certain domaine. Plus exactement le
domaine est un ensemble d'objets et la connaissance est matérialisée par
un ensemble de relations qui décriront & la fois les propriétés de ces
objets et leurs interactions. Un ensemble de reégles décrivant ces objets

et ces relations constitue un programme Prolog.
Une régle en prolog est de la forme:
A si Bet Cet... et Z.

Elle possede une conclusion unique soit A, appelé téte de la regle, et
zéro, une ou plusieurs conditions (ou prémisses) B, ..., Z appelé queue
de la régle. Une regle sans prémisse s'appelle une assertion (ou fait)
qui est une formule toujours vraie sinon c'est une régle. La conclusion
est considérée comme vraie si l'ensemble des prémisses est vrai. Ce type

particulier de prédicat logique est appelé "clause de Horn".

Si on définit une relation entre des objets, l'ordre dans lequel les
objets sont donnés est significatif. On appelle "identificateurs" les
mots qui servent aussi bien & nommer les objets que les relations qui les
lient. Le nom de l'identificateur d'une relation est appelé "prédicat”.

Les objets sur lesquels portent la relation sont les arguments.

Le fait ou l'assertion suivante: Paul est le pere de Jean, peut s'écrire

en Prolog par:

pere (Paul, Jean) —»j
" ou "pere" est 1'identificateur de la relation et est le prédicat, "Paul"

et "Jean" étant les arguments.



Voici un exemple de programme Prolog appelé "le programme":

"le programme"

pere (Paul, Jean) —p;
pere (Pierre, Mélanie) —up;
pere (Jean, Yvan) —p;
mére (Mélanie, Robert) —p

mere (Chantal, Mélanie) —;

homme (Paul) —p;
homme (Jean) —p;
homme (Pierre) —p;
nomme (Yvan) —p;
homme (Robert) —p
femme (Mélanie) —p3

femme (Chantal) —p;

fils (x, y) —» pere (y, x) homme (x);
fils (x, y) ~p mere (y, x) homme (x);
fille (x, y) —» p2re (y, x) femme (x);

fille (x, y) —» mere (y, x) femme (x);

Ceci est un programme Prolog, il est composé d'un commentaire "le
programme" et d'un ensemble de regles. Les commentaires sont placés
entre guillemmets. Les r&gles définissent des relations qui introduisent

4 la fois les objets et leur classification.

Une question telle que "de qui Paul est le pére" sur 1l'ensemble précédent

d'assertions se traduira, par exemple:

> pere (Paul, e);
Prolog répond: e = Jean

Une question ne comporte pas la fleche "__". La question précédente
améne Prolog & répondre sur l'ensemble des objets que peut désigner 1la

variable e pour que l'assertion soit vérifiée.



3.0 LA STRUCTURE D'ARBRE

La structure de base des objets que Prolog sait manipuler est la struc-
ture d'arbres. Les relations et leurs arguments sont des arbres.
p‘est une structure suffisamment riche pour représenter des informations
complexes, organisées hiérarchiquement, mais aussi assez simple &
manipuler, aussi bien du point de vue algébrique que du point de vue
informatique. Par exemple, 1l'assertion "pe&re (Paul, Jean)" peut étre

représentée par l'arbre suivant:

‘,””,, pére‘\\\\\\~

Paul Jean

Plus généralement, un arbre A est constitué d'un noeud R appelé racine,
et d'un ensemble ordonné d'éléments Ay, ...; Ans qui sont eux-mémes des
arbres et qu'’on appelle fils de R: A, ..., A,, sont des sous-arbres de
A et tout sous-arbre Aj est aussi un sous-arbre de A. Les racines de Al;
«++y AL, sont les descendants de R. Tout noeud sans descendant est dit

terminal ou feuille:

R
Al/Az/ \A

o0 n

Souvent les structures d'arbre ne sont pas compl2tement connues; elles
comportent des trous représentés par des variables. Les variables
peuvent recevoir une valeur au cours de 1'exécution du programme, cette

valeur étant une structure arborescente quelconque:

”/’/’,,pére\\\\\\\

X Jean

en est un exemple.

Une information atomique est 1la forme d'arbre la plus élémentaire;
1'objet associé est une constante, identificateur, chaine de caracteéres

ou un entier.



Les arbres sont représentés par des formules que nous appelons "termes".
Un terme est construit & l'aide des informations atomiques (constantes,
nom de fonctions, nom de relations, ...), des variables, des parentheses,
des virgules. Un terme permet de traduire la structure hiérarchisée de

1'arbre:

moins

4/ fois
/ \
2 3

Par exemple, l'arbre ci-dessus est représenté par le terme:

égal (10, fois (5, moins (4, fois (2, 3)))).



4.0 L'UNIFICATION

Un des mécanismes de base de toutes les implantations du langage,
consiste & décider si deux arbres peuvent &tre rendus €é€gaux ou non. Si
oui, 1'égalité est réalisée en affectant des valeurs aux variables

figurant dans 1'une ou l'autre des arbres donnés.

D'un point de vue plus général, on peut parler d'équations entre arbres
ou méme de systémes d'équations entre arbres. La solution d'un tel
systeéme, si elle existe, sera un ensemble de valeurs & donner aux
variables figurant dans le systeme d'équation pour que chacune de celle-

ci soit satisfaite.

QLa notion d'inéquations entre arbres est un des concepts originaux de
Prolog II. Les systemes d'inéquations expriment que tels arbres doivent

étre différents entre eux.

On a tendance & regrouper systémes d'équations et d'inéquations sous le

terme de "contraintes".

L'interprétation de Prolog utilise un algorithme de réduction qui proceéde
par simplifications successives de la contrainte associée. L'algorithme

de réduction des contraintes d'égalité est appelé "unification".

L'uni%ication repose sur les principes suivants: é&tant donné deux arbres
a et a', on cherche si a = a' posséde une solution dans le domaine des
arbres. Pour cela, on décompose a et a' en leurs sous-arbres respec-
tifs. S5i les racines de a et a' sont identifques et ont le méme nombre
de descendants, alors la contrainte initiale C; = (a = a') est remplacée
_ par la contrainte C; = (8 = ay', ..., 8, = a,') ol aj et aj' sont des
sous-arbres de a et a' respectivement. On procéde de la méme fagon pour
chacune des nouvelles contraintes obtenus en C;. L'algorithme s'arréte

lorsque la contrainte courante est réduite:



1) lorsque la contrainte courante contient une égalité entre deux arbres
gui n'ont pas la méme racine ou dont les racines n'ont pas le méme

nombre de descendants, dans ce cas le systéme n'a pas de solution;

2) lorsque la contrainte courante ne contient pas des égalités dont les
membres gauches sont des variables toutes distinctes, auquel cas la

contrainte courante représente la solution du systéme initial.

Dans le cas ou la contrainte & satisfaire, C, contient des inéquations,

c'est de la forme:

C=E U (a1 # ay's ag # ag'; ++-3 op # an') ot E ne contient que des

équations.
On a les propriétés suivantes:

a) E U (ay # al';.ag £ ag‘; «++3 8 # 85') a une solution si et seulement
si chacune des contraintes E U (a3 # a1') ... E U (ap # ap') a une

solution.
b) Supposons que E ait une solution. Alors:

bl) si (aj # a;') n'a pas de solution, E U (aj # a;') en a une. Dans
ce cas, l'inéquation &; # aj' peut étre supprimée et S est aussi
solution de E U (a; # a3);

b2) si E et £ U (a;j = aj') ont la méme solution, alors E U (a; # aj)
n'a pas de solution;

b3) si E et E U (ay = aj') n'ont pas la méme solution, E U (aj = aj)

a pour solution S U (x] = v}; ...5 Xy = up) ol les xj sont des
variables distinctes entre elles et distinctes de celles apparais-
sant en membre gauche de S. Alors E U (a; # aj') est soluble et

sa solution est déterminée par S et les inégalités (xj # vi).



5.0

LE PRINCIPE D'EFFACEMENT DES BUTS

Programmer en Prolog consiste donc a formuler les faits sous forme
d'assertions et & définir les régles logiques qui relient ces faits 2
d'autres. . De méme, exécuter un programme revient & demander la preuve
d'une expression. Prolog se comporte comme un "démonstrateur de théo-
réme". 11 part du but (1l'expression & prouver) et cherche & effacer
toutes les conditions qui le compose. I1 comporte donc un moteur d'infé-

rence qui réalise cette résolution.

Pour répondre & une question, c'est-a-dire satisfaire une conjonction de
relations représentée par une suite de termes, Prolog va tenter d'effacer
ces buts un & un, dans l'ordre ol ils se présentent. Le principe d'effa-

cement permet d'interpréter questions et régles comme suit:

- une question comme: qj 92 ... g, s'interprdte par 1'ordre, c'est-a-

dire effacer qj, puis effacer qp, ..., puis effacer qg;

- une régle comme: p —»q) q2 ... qy s'interpréte par: pour effacer p,

effacer qj, puis effacer q7, ..., puis effacer qn;
- une régle comme: P —; s'interprete par: p s'efface.

A chaque pas, nous avons une suite courante de buts & effacer, B, et une
contrainte courante, C. L'algorithme démarre en prenant pour valeur
initiale de B, la suite initiale des buts (la question posée) et pour

valeur initiale de C, la contrainte vide. Le moteur répete ce qui suit:
1) choix du but & effacer: si B = by by ... by, on choisit d'effacer by;

2) choix de la rdgle & appliquer: soit P 5. q) Q2 <. gy (M >=0), la
premi2re r&gle du programme telle que (apr2s avoir renommé ses varia-
bles) la contrainte C U (P = by) ait une solution, soit C' sa forme

réduite. On pose B =g} 92 ... qy b2 b3 ... b, et C = C'. La queue



de la reégle a remplacé le but b, effacé, et la contrainte courante a

été augmentée des conditions qui ont permis 1'effacement de bj;

3) on recommence en (1) sauf si:
- la suite des buts B est vide. Cet état caractérise un succes et la
réponse est la contrainte courante C;
- on bloque sur un but b qu'on ne peut effacer parce qu'il n'y a pas

de régle qui permette de le faire. C'est un échec.

Considérons a un instant donné te que nous sommes parmi un des deux cas
du niveau (3), et soit by by ... bg la suite des buts restant & effacer.
Posons Cte l'ensemble des choix des regles applicables mis en attente
lors de lfeffacement du but précédent, alors Cte représente la suite
des choix de regles mis en attente dans l'ordre du plus ancien su plus

récent.

Au niveau (3) du fonctionnement du moteur dans les deux cas décrits, le
moteur ne s'arréte pas la: dans ces deux cas, le moteur effectue un
"retour en arriére" ou "back tracking”. Dans le but d'exploiter toutes
les possibilités qui restent ouvertes parmi le choix de régles en
attente, le moteur reconsidére dans 1'ordre Cte «++ Ct; la r2gle pl
qui suit la reégle P —s ... dans le programme. On procéde ainsi tant
qu'il reste des choix en attente. I1 est important de remarquer que
lorsqu'on effectue un nouveau choix pour tenter d'effacer un but b on
"défait" toutes les affectations (les instancietions) des variables qui

ont eu lieu entre le précédent choix bour effacer b et 1'instant présent.
On montre en figure 1 le fonctionnement du moteur de Prolog.

On remarque que le fonctionnement du moteur d'inférence de Prolog est le
"chainage arridre" (ou raisonnement guidé par le but) et la stratégie de
développement est la "profondeur d'abord". On remplace le but & prouver
par des sous-buts résolus (primitifs) directement par les assertions
soutenues dans la base. Le langage Prolog est strictement séquentiel, il

tente de prouver les sous-buts dans l'ordre ou ils ont été écrits. Les
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FIGURE 1

Fonctionnement du moteur d'inférence de PROLOG.




régles de Prolog donc, ne doivent pas étre écrites dans n'importe quel
ordre; par exemple, il faudra trés souvent traiter les cas particuliers
en premier. Si Prolog échoue dans la résolution d'un sous-but, il
effectue un retour arrigre. L'opération retour arritre est effectude
soit en cas d'échec ou soit pour trouver une autre solution, si l'arbre

des essais possibles n'a pas été entidrement parcouru.

Les faits et les reégles en Prolog admettent des variables. Lorsque ces
variables prennent une valeur au cours de la résolution du probléme, on
dit que ces variables sont instanciées. Le mécanisme de base qui permet
d'égaler un terme & un autre dans le but d'instancier les variables
présentes dans chacun des deux termes s'appelle 1l'unification. L'unifi-
cation est une procédure de base de 1'interpréteur Prolog. Lorsqu'il
essaie d'effacer un sous-but, il essaie d'unifier celui-ci avec une

assertion existante dans la base ou avec une expression de téte de regle.



6.0 LES LISTES

A une suite ordonnée ou non, nous associons la liste de ses éléments. A
la suite (ej, e, ...) correspond la liste (ej.(ez.(...))). La liste
vide se note (nil) et sert de marque de fin de liste. Cependant, le
codage non parenthdésé est admis. Par exemple, la suite (e, ep, e3)

s'écrit ej.ep.e3.nil, et sa représentation sous forme d'arbre est:

////*

€1
e2
es nil

Ces arbres, et par extension les listes qu'ils représentent, sont parfois

appelés des peignes.

Si on veut résoudre l'équation x.y = ej.ep.e3.nil ou bien sous forme

d'arbre 1'égalité suivante:

Xoy 81.62-83.1’111
XYy e_l /
e2
€3
i nil

on a par identification la solution:

Xx ze] , Yy =ez.e3.nil.

La notaton x . y représente une liste dont la téte, c'est-a-dire le
premier élément, est x et la queue (le reste de la liste) est y. Cette
propriété est & la base de l'utilisation de listes dans les programmes

Prolog.



L'accts aux €léments d'une liste se fait & 1l'aeide des deux régles

suivantes:

Ry élément de (x, x.y) —p3

Ry élément de (c, u.y) —a3 élément de (x, y).
On interpréte ces deux reégles de la fagon suivante:

Ry: x est élément de toute liste qui commence par x.
Ro: x est élément de toute liste dont la queue est y, si y est élément

de vy.

Le second membre de Ry provogue un nouvel appel de R} et Rp. C'est ce
que l'on nomme la "récursivité". La plupart des problemes sur les listes
sont résolus par des reégles mettant en jeu la récursivité. Lorsque nous
~utilisons le programme pour vérifier que ez par exemple, par la question
>élément de (ep.ej.ep.es.nil) ep par exemple, appartient & la liste
ej.ez.e3.nil, la relance par Ry avec une liste plus courte a pour effet
d'éliminer un & un les éléments de téte, jusqu'au moment ol 1'élément
recherché se trouve en téte de liste. Ry peut alors s'appliquer et
blogue le déroulement. Dans la remontée, Rp se déclenche & nouveau, et
continue jusqu'd 1'effacement du terme élément de (x, nil) qui conduit a

un systeme insoluble. Le déroulement s'arréte, il y a arrét par défaut.

Dans le cas de l'énumération des éléments d'une liste, par exemple par la
question > élément de (x, el.ez.e3.nil), Ry s'applique & chaque tour et
stopbé la boucle. Le méme processus se répdte dans la remontée jusqu'a

l'arrét par défaut.

Ainsi notre examen met en évidence dans un programme récursif deux types

de régles et deux types d'arréts:

- une ou plusieurs reégles provoguent la récursivité, généralement avec

des données "plus simples" et assurent le déroulement de la boucle.

Dans notre cas c'est le rdle de Rp;



- une ou plusieurs regles stoppent la boucle. Ici c'est Ry qui s'en
1

charge;

- un arrét explicite. Par exemple dans Ry, l'identité entre 1'élément
cherché et la téte de la liste fournie, ce qu'exprime la notation x et

XeY3

- un arrét implicite. En particulier par la rencontre d'un terme impos-

sible & effacer.
Voici maintenant quelques exemples de manipulation de listes:

1) construction d'une liste en prenant les éléments impairs d'une autre

liste:

Ry  éléments impeirs (nil, nil) —s
Rp  éléments impairs (u.V.y, u.m) —

éléments impairs (y, m);

2) construction d'une liste en prenant les éléments pairs d'une autre

liste:

Ry éléments pairs (nil, nil) —p3
R,  éléments pairs (u.V.y, uem) —

éléments pairs (y, m);
3) inversion de l'ordre d'une liste d au moyen d'une liste auxiliaire:

Ry renverser (nil, e, 1) —»
Rp  renverser (x.y, 1, r) —p
renverser (y, x.1);

ou r est la liste d inversée



4) la concaténation de deux listes:

Ry concatener (nil, 1, 1) —;
Ro  concatener (x.y, 1, x.z) —

concatener (y, 1, 2);

soit deux listes 1y et 1lp, posons 13 la concatenateur de 1} et 15.
L'opération de concatenation se raméne au transfert des éléments de la
liste 1} et la durée de 1l'exécution est proportionnelle au nombre
d'éléments de cette liste. Le transfert de 1, vers 13 se fait globa-

lement, par passage final de parameétre.



7.0 UN EXEMPLE D'APPLICATION SUR LE CAS DES DEVERSEMENTS ACCIDENTELS DE
CONTAMINANTS

Une maquette de systeme expert fut développée & partir du document
intitulé "Données de base pour le développement d'un systeme expert
concernant les techniques d'intervention lors d'un déversement accidentel

. "
de contaminants.

Ce document fut préparé par André Bériault et Jean-Claude Tessier, tous
deux du Service de la recherche de la direction Environnement d'Hydro-
Québec.

Vous retrouverez en fin de 1l'annexe le listing du programme de 1la
maquette. Le programme est écrit en turbo-prolog, la version le plus
- récente de Prolog (sur le marché depuis le début de 1'été 1986). Cette

version est disponible sur micro-ordinateur P.C. et compatibles.

Vous remarquerez que la syntaxe pour l'écriture des faits et des regles
est un peu différente de celle utilisée jusqu'ici pour montrer quelques
exemples de clauses Prolog. La syntaxe que nous avons utilisée aups-
ravant est la Prolog II. La syntaxe de Prolog Il est quelque peu diffé-
rente de Turbo-Prolog. Cependant, le fonctionnement du moteur d'infé-
rence 8 quelques particularités prés est le méme que Prolog II. Le
lecteyr pourra s'en convaincre en consultant "Turbo-Prolog: The Natural
Language of Artificial Intelligence", édité par Borland International
Inc., 4585, Scotts Valley Drive, Scotts Valley, CA., U.S.A.

L'usager peut consulter le systeme expert apr2s une mise en mémoire du

programme, et en donnant comme but & satisfaire celui de "intervention".
-Le systeme demandera alors de définir 1'état du déversement sur le site

par une série de questions-réponses.

Apres que 1l'état du -desument est bien défini, le systéme suggere la ou

les (s'il y a en a plus d'une possible) intervention(s) appropriée(s).



Chacune des interventions suggérées est divisée en deux parties: inter-
vention de confinement et intervention de récupération. Pour chacune des
parties de l'intervention, on donne & titre d'exemple sur un tableau, un
coO0t fictif de 1'opération, un facteur de réussite, un colt pondéré en

tenant compte du facteur de réussite.

Un exemple de sortie d'une consultation est donné juste apreés le listing
du programme. Cet exemple titré "exemple de consultation" correspond 2

1'état du déversement sur le site qui est le suivant:

1) la tache est répandue sur le sol;

2) la tache est répandue dans une aire d'entreposage;

3) la tache atteint un regard d'égout;

~ 4) la tache est de forme allongée;

5) il y a un risque élevé de contamination de la nappe phréatique;
6) le sol est non gelé;

7) il y a eu peu de temps écoul€ depuis le déversement;

8) la quantité répandue est importante;

9) le produit répandu est de 1l'essence.



/% deverse.pro %/
code=409¢
domains
integerlist = integer?
file=deversement
database
xoui(symbol,integer)
predicates
intervention
interventionl
intervention?
verification{string)
premiere_mesure(string)
confinement{real,real,real,string)
recuperation(real,real,real,string)
oui(symbol,integer)
enlever_fait
question(symbol,integer)
perbre{inteqger,integerlist)
sortie(integer)

clauses

intervention:-
openvrite(deversement,"a:deverse.dat’),
verification(d),
write(d},nl,
vritedevice(deversement),
viite{d),nl,
vritedevice(printer),
vrite(d),nl,nl,
vritedevice(screen},
premiere_mesure(B),
vrite(B),nl,
vritedevice(deversement),
vrite(B),nl,
vritedevice(printer},
vrite(B},nl,nl,
vritedevice{screen),
interventionl.

interventionl:-
intervention2.
intervention}:-
vrite("\nIncapable de determiner d'antres"),
write(* interventions appropriees. \m\n'),
vritedevice{printer},
vrite{t-m-mmme e e '},Bl,
writedevice(screen),
closefile(deversement),
nl,nl,enlever_fait.

intervention2:-
confinement(Cc,Prc,Ccp, D),
recuperation{Cr,Prr,Crp,E},
vrite(D),nl,
vrite(E),nl,
write{" cout % resssite  cout pondere”),nl,nl,
writef("$15810%10%17 \n*, "confinement:*,Cc,Frc,Cepl,nl,
writef("$15810%10%17 \n",*recuperation:”,Cr,Frr,Crp),nl,



yritet* - =e=mmes-eee- .)Inll
Cup=Ccp ¢ (1p ,

vrite{*® *.Ctpl,nl,nl,
vritedevice(deversement),

wiite(D),nl,

vrite(B},nl,

vritel' cont % resssite  cout pondere'},nl,nl,

writef(*\15810810317 \n®, *confinement:*, Cc,Frc,Cep),nl,
vritef("\I5V10810817 \n*, "recuperation:®,Cr, Pz, Crpl,nl,

'Iite(' ---------- ')}nlp
Ctp=Ccp ¢ Crp ,

viite(" *,Ctp},nl,nl,
vritedevice{printer),

vrite{D],nl,

vrite(B),zl,

write(’ cout % reussite  cout pondere®),nl,nl,
writef("315810%10%817 \n", *confinement:*,Cc,Frc,Copl,nl,
writef{"$15410810817 \n","recuperation:®,Cr,Prr,Crp},nl,

vrite(  emeemeecee- '),nl,
Ctp=Cep t Crp ,

vrite(® ", Ctp),nl,nl,
vritedevice(screen},

nl,nl,nl, fail.

enlever_fait:-
retract(xoui({_,_}},fail.

enlever_fait:-
vxite(;BEXleggse press the space bar to Brit*),
> readchgr(_).

perbre{Int, [Int]_]).
pembre{int,{_|Lint]):- membre(Int,Lint).

‘oui{X,¥) if xouifX,1),!.
oui(X,Y) if
net (xoui{X,_}),
question(X,1),
1=1.

sortiefi):- -
vritedevice{deversement),
write{l),nl,8l,nl,
vritedevice(printer),
vrite(Z),nl,nl,nl,
vritedevice(screen).

question{resean,):-

vrite(*Bst-ce que la tache:"),nl,
vrite(" 1-est sur le sol"},nl,
vrite{" 2-est sur 1'eau"),nl,
vrite{" 3-est sur le plancher'},nl,
write(* dans un batiment®,"\n"),
vritedevice(deversement),

write{"Bst-ce que la tache:"),nl,
write(® 1-est sur le sol"),nl,
viite{" 2-est sur 1'eau”),nl,
write(" 3-est sur le plancher*},nl,



vrite(® daps ur batiment®, "\r"},
vritedevice(printer),

vrite{"Bst-ce que la tache:*},nl,
write(" i-est sur le sol"},nl,
vrite(" 1-est sor 1'eac”),nl,
viite(’ i-est sur le plancher®j,nl,

vrite(" dans un batiment®,"\n"},
vritedevice(screen),

readint(2),

sortie(l},

asserta{xoui(reseau,1}).

guestion(interieer,I}:-
vrite("Rst-ce que la tache a ete repandue:*),nl,
vrite(* 1-dans un garage,"},nl,

vrite(*® dans un atelier,”),nl,
vrite(* autres batiments"},nl,
viite(" 1-dans un batiment"),nl,
write(" d'un poste'},nl,

write{® 3-dans une centrale®,”\n*},
vritedevice(deversement),

write{"Bst-ce que la tache a ete repandue:"},nl,
write(® 1-dans un garage,'},zl,

write(*® dans un atelier,”},nl,
vrite(" autres batiments®},nl,
write(" 2-dans un batiment"),nl,
write{® d'un poste®),nl,

vrite(® 3-dans une centrale’,"\n"},
vritedevice(printer),

write{"Bst-ce que la tache a ete repandue:"},nl,
write{* 1-dans un garage,"),nl,

write{* dans un atelier,},nl,
vrite{® autres batiments'),nl,
vrite{" I-dans un batiment"),nl,
write{® d'an poste'),nl,

vrite(" 3-dans une centrale®,"\n"},
vritedevice(screen),

readint(1),

sortie(l},

asserta{xoui{interieur,1)).

question(exterievr,I):-
vrite("Bst-ce que la tache a ete repandve:”),nl,
write{’ 1-dans une aire®},nl,

vrite(" d'entreposage”},nl,

write{® ou autres aires®,nl,

write(*® 2-a 1'exterienr,mais a"),nl,

vrite(" 1'interieur deslimites®),tl,
write{" de 1'installation d'un poste®),nl,
vrite(® 3-a 1'exterieur des linites"},nl,
vrite{® d'une installation®,®\n"),

writedevice(deversement),
vrite{"Bst-ce que la tache a ete repandue:"),nl,
vrite{" 1-dans une aire'},nl,

viite(® d'entreposage”},nl,

vrite("® ou autres aires®),nl,

write(" 2-a l'exterieur,mais a®),nl,

vrite(* 1'interieur deslimites®},nl,
vrite(" de 1'installation d'un poste”},nl,

vrite(® 3-a 1'exterieur des limites'),nl,



vrite{® d'une installation®,"\n"),
vritedevice{printer),

write{"Bst-ce que la tache 2 ete repandue:*),nl,
vrite(® 1-dans uoe aire*),nl,

write(" d'entreposage®},nl,

vrite("® ou autres aires®),nl,

vrite(* 2-a l'exterieunr,mais a*},nl,

write(" 1'interieur deslimites®),nl,
vrite(" de 1'installation d'un poste®},el,
write(" 3-a l'exterjenr des limites®},nl,
vrite{" d'une installation®,"\n%),
vritedevice{screen},

readint (),

sortie(l),

asserta(xoui(exterieur,1}).

question{tachel,I):-
vrite{"Bst-ce que la tache atteint:"),n],
vrite{*® 1-un reqard d'egout®),nl,
vrite{* 2-un puit d'acces aux cables et av reseau de drainmage®},nl,
writel® 3-des conduites de cables®),nl,
write{" {-des drains de surfaces"),nl,
vrite{* ou souvterrains®},nl,
vrite(® S5-une station de pompage”),nl,
vrite{® f-aucunes de ces possibilites®,"\n"},
vritedevice(deversement),
write{"Bst-ce que la tache atteint:"),nl,
vrite(* 1-un regard d'egout®),nl,
vrite(" 2-un puit d'acces aux cables et au reseau de drainage®),nl,
vrite(* 3-des conduites de cables®),nl,
vrite{* {-des drains de surfaces'),nl,
viite(" ou souterrains"},nl,
vrite{* 5-une station de pompage*},nl,
vrite(" 6-aucunes de ces possibilites®,”\n"},
writedevice{priater},
vrite("Bst-ce que la tache atteint:*),nl,
write(* 1-un regard d'egout®),nl,
vrite(® 2-un puit d'acces aux cables et au reseau de drainage'),nl,
vrite{® 3-des conduites de cables®},nl,
vrite{" {-des drains de surfaces"),nl,
vrite{® ou souterrains®),nl,
vrite(* -5-une station de pompage”),el,
vrite(® f-aucunes de ces possibilites®,"\n'},
vritedevice{screen),
readint(1),
sortie(l),
asserta{xoui{tachel,?)}.

guestion(tache?,Z):-
write("Est-ce qoe la tache atteint:*},nl,
vrite(" 1-un fosse sec*),nl,
vrite(® 2-un fosse humide"),n},
vrite{" 3-un fosse humide etroit"},nl,
vrite(" §-un ponceau®),nl,
vrite(" 5-aucunes de ces possibilites®,"\n"),
writedevice{deversement),
vrite{"Bst-ce que la tache atteint:"),nl,
vrite(* 1-un fosse sec'},nl,
vrite(" 2-un fosse humide"),nl,
write(® 3-un fosse humide etroit"),nl,



vrite(® 4-un ponceac®),ni,
writel* 5-aucunes de ces possibilites”,"\r"),
writedevice(printer),

write("Bst-ce que la tacke atteint:"),ni,

vrite(" 1-up fosse sec"},nl,

vrite(® 1-un fosse humide®},nl,

vrite(" 3-un fosse humide etroit"),nl,
vrite{" {-un ponceat®},nl,

write{" 5-aucones de ces possibilites®,"\n*),
vritedevice(screen},
readint(1},

sortie(l),
asserta(xoui{tache2,1}).

question(tachel,1):-
vrite{"Bst-ce que la tache atteint:"),nl,
vrite(" 1-une station de pompage®,*\n'},
vrite(* 2-un ruisseauv®},nl,
vrite(* 3-une riviere®),nl,
vrite(" 4-un lac"),nl,
vrite(® 5-1e fleuve"},nl,
vrite(® b-aucenes de ces possibilites®,"\n"),
vritedevice(deversement),
write{"Est-ce gue la tache atteint:"),nl,
vrite(* 1-une station de pompage®,"\n*},
vrite{* 2-un ruisseav®},nl,
vrite{*® 3-upe riviere®},nl,
vrite(® 4-up lac"),nl,
vrite(® 5-1e fleuve®),nl,
vrite(* b-ancunes de ces possibilites",®\n"],
vritedevice(printer),
vrite("Est-ce que la tache atteint:*),nl,
vrite(" 1-une station de pompage","\n’},
write(" 2-un ruisseau"},nl,
vrite(* 3-une riviere®),nl,
vrite(" {-un lac"),nl,
vrite(® 5-le fleave'),nl,
write(" b-aucanes de ces possibilites®,"\n"},
vritedevice(screen),
readint{1),
sortie(2),
asserta(xoui(tache3,}).

question(polluant,l):-
vrite("Bst-ce que le polluvant est:"),nl,
vrite{" 1-de 1'essence*),nl,
write{" 2-de 1'hoile ou astres produits®,”\n"),
vritedevice(deversement),
vrite{"Bst-ce que le polluant est:'},nl,
vrite(" 1-de 1'essence"},nl,
wiite{" 2-de 1'huile ou autres prodeits®,"\n"),
vritedevice(printer),
vrite("Est-ce que le polluant est:"),nl,
write(® 1-de 1'essence®},nl,
vrite(" 2-de 1'huile ou autres produits®,®\n"),
vritedevice(screen),
readint(Z},
sortie(Z},
asserta(xoui(polluant,?)).




goestion{guantite,l}:- )
vzx?e('ist’ce que la guantite est:"),nl,

vritel® 1-faible®;,nl,

vrite(" 2-moyenne®},nl,

vritel" 3-importante®,"\n"},
vritedevice(deversement),

vrite{"Bst-ce que la quantite est:*},unl,
write(" 1-faible®},nl,

vrite(* 1-moyenne®},nl,

vrite(® 3-importante®,*\n"),
vritedevice(printer},

vrite(*Bst-ce que la quantite est:"),zl,
vrite(* 1-faible*),nl,

write{" 2-moyenne®},nl,

vrite(" 3-importante”,"\n"},
viitedevice(screen),

readint(1),

sortiell},

asserta(xoui{quantite,1}).

question(forme_tache,i):-
write("Bst-ce que la tache est:®),nl,
write(" l-circulaize®),nl,
vrite(' 2-allonge*),nl,
vrite(® 3-quelquongue”,*\n*},
vritedevice(deversement),
vrite{"Bst-ce que la tache est:"),nl,
write{" 1-circulaire®),nl,
vrite(* 2-2llonge”},nl,
write{® 3-quelquonque®,*\z*),
vritedevice(printer),
vrite("Bst-ce que la tache est:"),nl,
vrite(" 1-circulaire®},nl,
vrite{® 2-allonge®),nl,
vrite{" 3-quelguonque®,"\n"},
writedevice(screen},
readint (%),
sortie(l},
asserta(xoui(forme_tache,1)).

guestion{condition_climatl,?):-
vrite{"La condition au sol est:"},nl,
vrite(® 1-s0l non-gele*),nl,
write(" 2-s0l gele*),nl,
vrite(® 3-couvert de neige®},nl,
vrite(" i-fonte de neige®,"\n"),
vritedevice{deversement),
write{"La condition au sol est:"),n],
write(" 1-sol non-gele®),el,
viite(" 1-so0l gele’),nl,
vrite{" 3-couvert de neige®),nl,
vrite(" 4-fonte de neige®,"\n*},
vritedevice(printer),
vrite{"La condition au sol est:"),nl,
vrite(* 1-sol non-gele®},nl,
write{® 2-s0l gele"},nl,
viite(* 3-couvert de neige®),nl,
vrite(* ~ 4-fonte de neige®,"\n"),
writedevice({screen),
readint({Z},




sortie{l},
assertafxoui{condition_climatl,1)).

question{condition_climat?2,1}:-
vrite("La condition sur 1'eau est:®},nl,
vrite(® 1-couvert de glace®},nl,
vrite{" 2-couvert de glace par endroit®},sl,
vrite(" 3-sans couvert de glace®,*\r*},
vritedevice(deversement},
vrite("La condition sur 1'eav est:®},nl,
write(” 1-couvert de glace®),nl,
vrite(* 2-couvert de glace par endroit®},nl,
vrite(* 3-sans couvert de glace®,"\n"),
vritedevice(printer],
vrite{®La condition sur 1'eauv est:"),nl,
write(" 1-couvert de glace"},nl,
vrite("® 2-couvert de glace par endroit”),sl,
vrite{" 3-sans couvert de glace®,"\n'},
vritedevice(screen},
readint(},
sortie(l),
asserta(xovi{condition_climat2,1)).

question(temps_ecoule,Z):-

- write{"Bst-ce que le temps ecoule est:"},nl,
vrite(" 1-peu*),nl,
vrite{" Z-inportant','\n'},
vritedevice(deversement),
vrite{"Est-ce que le temps ecoule est:'),nl,

 write(" 1-pen”},nl,
vrite(® 2-important®,*\n*),
vritedevice(printer),
vrite("Bst-ce que le temps ecoule est:®),nl,
vrite({" 1-per*},nl,
vrite(* 2-important®,*\n"},
vritedevice{screen),
readint(),
sortie{),
asserta{xoui(temps_ecoule,i)).

question(risque,1):-
vrite{®Bst-ee que le risque de contamination de la nappe phreatique est:*),nl,
write{*® 1-eleve'),nl,
vrite(" 2-faible®,"\n"),
viitedevice{deversement),
vrite{"Bst-ce que le risque de contamination de la nappe phreatique est:*},nl,
write(® 1-eleve®),nl,
vrite(" 2-faible®,*\n"},
vritedevice(printer),
vrite("Bst-ce que le risque de contamination de la nappe phreatigue est:®),nl,
write{® 1-eleve’},nl,
vrite(*® 2-faible®,"\n"},
vritedevice{screen),
readint{1},
sortie(l),
asserta(xouni(risque,1}).

verification{®consulter le plan de drainage de 1'installation,verifier la presence de contaminant dans le reseav’):-
oui{reseay,l},
onifexterieor,B),



nenbre{E, [} 21). . . L . )
ve:ifxcationé'éonﬁu ter le plan de drainage de l'instaliation,verifier la presence de costaminant dans le reseac®):-

oui{resean,3),

oui{interieur,1},

nembre{l,2,31).
verification(® ).

premiere_mesure("blocage du regard d'egout"):-
oui{reseau,1},
oui(exterieur,B),
aenbre(E,[1,2]),
oui(tachel,1).
premiere mesure{"blocage du puit d'acces aux cables®):-
oui{reseay,l),
ouif{exterienr,R),
menbre(g,{1,2}),
oui{tachel,?).
premiere_mesure("referer a une methode de blocage des drains de surface ov souterrains”):-
oui{reseau,l},
oui({exterieur,k),
pembre(E, (1,21},
oui{tachel,4).
premiere_mesure("mesure d'urgence speciale depandant du type de cables,cas extreme:sonnette d'alarme’):-
oui{reseau,l),
ouif{exterieunr,R),
pepbre(E, (1,21},
ouvi{tache},3).
preniere_mesure("arreter la station de pompage’}:-
oui(reseas,l},
ouilexterienr,R},
nembre(k, 11,21},
oui{tachel,5).

premiere_mesure{*blocage dv regard d'egout®):-
oui{reseas,3),
ouif{interienr,B),
perbre(g,{2,31},
oui{tachel,l).
preniere_mesure("blocage du puit d'acces aux cables®):-
ouvi{reseau,3},
oui{interjeur,k),
mezbre(E,[2;31),
ouiftachel,2).
premiere mesure{"referer a une methode de blocage des drains de surface ou sonterraims®):-
ouif{reseau,3},
oui{interienr,RB),
peabre(E,12,3)),
oui(tachel,4).
premiere_mesure(*mesure d'urgence speciale depandant du type de cables,cas extreme:sonnette d'alarme”):-
oui(resean,3},
owi{interienr,k),
nembre(E,[2,31),
oui(tachel,3).
preniere_pesure(®arreter la station de pompage'}:-
oui(resean,3},
oui{interieunt,B),
pembre(E, 12,31},
oui{tachel,5).
prexiere_mesure(" "),



confinement(12006,75,1600C, *tranchee drainante,enlever ie sol contamine®):-

oui(reseat,l],

cui(forme_tache,F),

peabre(F,[2,3}),

oui(risque,l},

oui{condition_climatl,l},

oti(temps_ecoule,l).
confinement{15000,60,25000, "tranchee drainante,et puit de pompage'):-

oti{reseau,l),

ovi(forme_tache,Fj,

nepbre(F,(2,3]},

ouilrisque,1),

ouvi{condition_climatl,l),

oui(temps_ecoule,?).
confinement(1000¢,80,12500,"dique en terre®):-

ovi(reseau,l),

ovi(risque,2},

oui(condition_climatl,l),

oui{quantite,Q),

peabre(q, (2,31},
confinement (4000,80,5000,enlever le sol souille®):-

oti(reseau,l),

ovi{risque,2),

ovifcondition_climatl,l},

ovi(quantite,l).
confinement{21000,75,28000,"puit de recuperation avec rigoles"):-

oui{reseau,l),

oui(forme_tache,l1),

oui{risque,l},

ovifcondition_climatl,l},

osi{quantite,Q),

membrel(g,i1,2,31),

oui(temps_ecoule,l).
confinement{15008,60,25000,%puit de recuperation®):-

ouj{reseau,l),

oui(forme_tache,l1),

oui(risque,l},

oui{condition_climatl,1},

oui{quantite,Q),

nenbre{Q,11,2,31),

oui(temps_ecoule,?).
confinement (15000,50,30000,"fosse d'interception avec rigoles"):-

ouifreseau,l},

ovi(forme_tache,?2),

oui{risque,l),

oui{condition_climatl,l},

oui(guantite,0},

nembre(Q,12,31),

oui{temps_ecoule,l).
confinement(2000,50,4000, "melange d'absorbants avec le sol,arroser la tache pourrecuperer le contaminant a la surface®}:-

ovi(reseay,l1),

oui(forme_tache,F),

penbre(F, (2,11},

oui{risque,2),

ovi(condition_climat},1),

oui(guantite,0),

membre(Q, (2,31},

oni{temps_ecoule,l).
confinexwent{5000,50,10000,"dique en neige”):-

ovi(reseau,l),



ovifcondition climatl,3},
ovitquantite,Qj,
pendre((, (2,31,
oui{temps_ecoule,l},
confinement (100C,8C,125C, *blocage du ponceat®):-
oni(reseac,R),
meabrel(f,(i,21},
oui{tache?,4).
confinement{3000,60,5000, "digue ec neige®):-
oui(reseau,R),
membre(R, (1,21},
oui{tache?,l},
oui{condition_climatl,3).
confinewent(10000,80,12500,"dique en terre et en tont vemant®):-
oui(reseay,R},
menbre(R,!1,2]),
oui{tache?,l),
oui{condition_climatl,l),
oui{quantite,Q),
pembre(Q,11,2]).
confinement(12000,60,20000,"bille de bois®}:-
oui(reseau,?),
oui(tachel, 1),
pembre(T,(3,51),
ouif{condition_climat2,3),
oui{quantite,1}.
confinement (6000,80,7500, "boudins absorbants®):-
oui(reseau,?),
oui(tache?, 1),
membre(?,12,31},
oui{condition_climat?,3),
oui{guantite,l1).
confinement{6000,80,7508, "boudins absorbants®):-
oui({reseay,?),
oui(tachel,?),
oui{condition_climat?,3),
ouifquantite,l).
confinement (5000,50,10000,"barriere on cloture®):-
oui{reseau,?},
oui(tache3,3),
oui{condition_climatZ,3),
oui{quantite,l).
confinement(5000,50,10000,"bille de bois:rapide mais non efficace®):-
oni{reseau,?),
oui{tachel,?),
nenbre(?,13,51),
oui{condition_climat2,3),
oui(quantite,Q},
membre((Q,12,31).
confinement(1000,80,1250, blocage du poncean'):-
oui(reseau,2},
ovi{tache?, 1),
pembre(?,12,3]),
oui{condition_climat2,3),
oui{quantite,Q),
penbre(Q,12,31).
confinement(1000,80,1250,"blocage du poncean"):-
oui(reseau,?),
oui{tachel,?),
oui(condition_climat?,3),



oui(guantite,Q},
penpze{C,[2,3}).
confinement (3000C,8C,3750C,"dique en terre percee de conduite®}):-
oui(reseac,?),
oui(tache?,?),
penbre(?,12,31),
oui(condition_climat?,3),
oui{quantite,g),
menbre(Q,12,31).
confinement {30000,80,37500,*dique en terre percee de conduite®):-
oui{reseau,?),
oui(tachel,?),
pembre(t,12,31),
ovifcondition_climat2,1),
ounifquantite,q},
nembre(Q,12,31).
confinement(12000,75,16000, "deversoir en bois*):-
ouifreseau,?),
ouiftache?,?),
xembre(?,12,31},
oui(condition_climat2,3},
oui{quantite,Q},
reabre(Q,(2,3]). _
confinement(60000,80,75000,"barrage en bois percee de conduites"):-
oui{reseau,?),
ouiftacheZ,?),
pepbre(t,[2,31},
oui{condition_rlimat2,3),
oui{guantite,Q),
pembre(Q,12,31).
confinement(60000,80,75000, barrage en beis percee de conduites"}:-
oui{reseat,?),
oui{tache3,?),
ouifcondition_climat?,3),
onifquantite,Q),
eembre(q,[2,31).
confinement(40000,80,50000,%dique avec conduite munie d'une valve de debit®):-
oui(reseag,?),
oui{tachel, ),
oui{condition_climat2,3},
oui{guantite,Q),
pembre(Q,[2,3]).
confinement (40000,80,50000,%digue avec conduite munie d'une valve de debit"):-
oui{reseas,?),
oui{tacheZ,?},
aeebre(?,(2,3}},
ouj(condition_climat?,3),
oui{quantite,Q},
rembre(q, [2,31).
confinement{5000,50,16000,"cloture ou barriere®):-
oni(reseaw,?},
oui{tache3,3),
ovi(condition_climat2,3},
ouvi{quantite,q),
membre((Q,[2,3]).
confinement{6000,80,9000,"boudins absorbants®):-
oui(resean,2},
oui{tache2, T},
pembre{T,[2,31),
oui{condition_climat?,3),



oui(quantite 0},
neazze(C, (2,510,

confinement (600C,8C,9000, "boudins absorbants”):-
oui{reseac,2},
oni{tachel,2),
ovi{condition_climat2,3),
oui{quantite,Q),
aemdrefq, [2,3]).
confinement (800C,80,1000¢, *tranchee dans la glace"):-
ouifreseau,?),
oui{tachel, 1},
aeabre(t, (3,41},
oui{condition_climat2,1}.
confinement{7000,70,10000,"barriere de contreplaque dans la glace®):-
oui{reseau,2),
oui(tachel,?},
aeabre{?,13,4]),
oui{condition_climat2,1).
confinement(12000,60,20000,"bille de bois®}:-
oui{reseay,2),
oui{tache3, T},
penbre{?, (3,51},
oui(condition_climat?,?).
confinewent (8000,75,10000,"barriere en bois avec barils"):-
oui{resean,2),
oui{tachel,t),
pembre(?,13,51),
oui{condition_climat2,2).
confinement(6000,80,7500, *tapis de matiere absorbante enroulee dans la broche a poule®):-
coi{reseau,?),
oui(tached,?),
nenbre(?,[3,4]),
ovi{condition_climat?,?).
confinerent (30000,80,37500,%dique en terre percee de conduites®):-
oui(resean,?),
oui{tachel, T},
perbre(?,12,31},
ovi{condition_climat2,?).
confinement(30600,80,3750¢, "digue en terre percee de conduites"):-
oui{reseau,?),
ouiltachel,T),
aenbre(T, 12,3},
oni{condition_climat2,2}.
confinepent(5000,50,10000,"barriere ou cloture"):-
oui{reseau,?),
ouiltachel, 3},
ovi{condition_climat2,2).
confinement (60000,80,75000,"barrage en bois perce de conduites®):-
oui(resean,?),
oui{tache?, 1},
perbre(?,[2,31),
oui{condition_climat?,2).
confinenent(60000,80,75000, "barrage en bois perce de conduites®):-
oui(reseau, 2),
oui{tache3,?},
oui{condition_climat?,2}.
confinement (40000,80,50000,"dique avec conduite munie d'une valve de debit®):-
oui{reseau,?),
ouiltache?,T),
penbre(T,{2,31),



oui{condition_climat2,2;.
confinement{4000,80,5000C, d1que avec conduite munie ¢'une valve de cebit®):-
oni(reseac,?},
oui{tache3,?},
oui{condition_climat?,?}.
confinement(30000,60,50000,*barrieres commerciales®):-
ovi{reseat,2),
ouiltache3, 3},
oui{condition_climat2,?).
confinement(3000,75,4000, enlever le sol contaminer et la peige souillee'):-
oui{reseac,l),
ovi{condition_climatl,C},
membrefC,!2,3}).
confinement(8000,80,10000, cloture avec membrane impermeable,enlever le sol contaminer et la neige souillee®):-
oui(reseay,l),
oui{condition_climatl,d).
confinement (100,100,100, "arreter la station de pompage"):-
oui{resea,2},
oui{tacbe3,1).
confinement{10C,100,100,"blocage des drains®}:-
ovi(reseat,3},
ovilinterieur,1}.
confinement{100,160,100," *):-
oui{reseag,3},
oui{interieur,I),
membre(l,(2,3}).

recuperation{2000,80,2500,"absorbants en fewilles,coussins,tapis,etc®):-
oui(reseau,?),
ouvifquantite,l},
ovi{condition_climat?,C},
penbre(C, (2,31},
recoperation{4000,80,5000, "absorbants en vrac*):-
oui(reseag,l),
oui(quantite,l},
oui{temps_ecoule,l).
recuperation(4000,80,5008,"absorbants en vrac*):-
oei{reseag,?),
oui{guantite,l},
ouifcondition_climat?2,1}.
recuperation(12000,75,16000,"ponpe anti-deflagrante et utilisation d'un explosimetre,on un camion vacuum,ou un ecumoire"):-
oui(resea, ),
ouvi{quantite,Q),
penbre(g,{2,31),
oni{polliuant,1).
recuperation(12000,75,16000,"pompe anti-deflagrante et utilisation d'un explosimetre,ov un camion vacuum"):-
ovi{reseau,R),
penbre(R,[1,31),
ovi(quantite,q),
membre(Q,12,31),
oui{polloant,i).
recuperation{6000,75,8000,"ponpe et accessoires,ov un camion vacuum,ou un ecumoire®):-
ovifreseag,?),
oui{quantite,Q),
membre(Q,{2,31),
oui{polluant,2).
recuperation{6000,75,8000,"poape et accessoires,ou un camion vacuur"):-
oui{resean,R),
weebre(R,[1,3]),
oui{quantite,Q),



perbre(q, (2,31},

ouitpellivant,?;,
recuperation{400,8C, 5000, "absorbants er vrac'):-

ouilreseav,3),

oui{quantite,l1}.



Exemple de consultation

Bst-ce que la tache:
1-est sur le sol
2-est sar 1'eaun
3-est sur le plancher
dans un batiment

Bst-ce que la tache a ete repandue:
1-dans une aire
d'entreposage
ou autres aires
2-a 1'exterieur,mais a
l'interienr deslimites
de 1'installation d'un poste
3-a l'exterienr des limites
d'one installation

consulter le plan de drainage de 1'installation,verifier la presence de contaminant dans le reseau

Bst-ce que la tache atteint:
1-un regard d'egout
2-un puit d'acces aux cables et au reseav de drainage
3-des conduites de cables
{-des drains de sorfaces
ou souterrains
S5-une station de pompage
6-aucunes de ces possibilites

blocage du regard d'egont

Est-ce que la tache est:
1-circulaire
2-allonge
3-quelguongee

Est-ce gue le risque de contamination de 1a nappe phreatique est:
i-eleve
2-faible

La condition au sol est:
1-sol non-gele
2-sol qele
3-couvert de neige
{-fonte de neige



Est-ce que le temps ecoule est:
1-peu
2-important

Est-ce que la quantite est:
1-taible
2-moyenne
3-importante

Est-ce que le polluant est:
1-de 1'essence
2-de 1'huile ou auntres produits

tranchee drainante,enlever le sol contamine
pompe anti-deflagrante et wtilisation d'un explosimetre,ou un camion vacuum
cout  § rewssite  cout pondere

confinement: 12000 15 16000
recuperation: 12000 15 16600
32600

fosse d'interception avec rigoles
pompe anti-deflaqrante et utilisation d'un explosimetre,ov up camion vacoum
cout % resssite  cout pondere

confinement: 18000 60 36000
receperation: 12000 15 16000
46000

Est-ce que la tache atteint:
I-un fosse sec
2-us fosse humide
3-un fosse humide etroit
{-up ponceaun
5-aucones de ces possibilites



