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ANNEXE 1: Document d'évaluation GURU

ANNEXE 1 - GURU (version 1.0)

DESCRIPTIF COMMERCIAL

Concepteur: MICRO DATA BASE SYSTEM (MDBS)

Distributeur en France: ISE-CEGOS

Date d'apparition sur le marché: 1986

Parc mondial: 6000 exemplaires (Le Monde lnformg}igue, Mai 1988)
Langage: C

Documentation: en frangais

Disponibilité et coat:
- eén monoposte sur PC AT et compatibles
. configuration: 640 KO
. prix: 35000 F

- contrat d'un an de services et maintenance: 6000 F

. Mises a jour avec contrat d'un an: 2500 F
" sans " o 5000 F
. run time: 4500 F

= en réseau local / réseaux 3-COM, Novell et compatibles

. prix: 129000 F 2 4 10 postes
189000 F 2 a 32 postes
- contrat d'un an de services et maintenance: 12900 F 2 a 10 postes
18900 F 2 & 32 postes
. Mises-a-jour avec contrat d'un an: 6000 F (12000 F)
" sans " o 12000 F (24000 F)

. run time: 7900 F
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- en multi-utilisateurs / IBM PC/RT (6150) et MICROVAX
. prix: 129000 F

. contrat d'un an de services et maintenance: 12900F

. mises-a-jour avec contrat d'un an: 6000F
" sans " "o 12000F
. run time: 7900F

- en multi-utilisateurs / VAX VMS OU VAX ULTRIX 32
. prix: 229000 F

. contrat d'un an de services et maintenance: 22900F

. mises-a-jour avec contrat d'un an: 12000F
" sans " "o 24000F
. run time: 17900F

NB: Le prix comprend les logiciels, la documentation et une assistance téléphonique
pendant les 90 jours suivant I'achat. Pour le run-time I'achat minimum est de 3 licences
et le colt est dégressif selon le nombre de licences.

Formation: 3 jours 8000F
Quelques références:

- Logibat: systéme expert d'aide & la conception sur les plans technique (architecture) et
colits, de batiments, logements collectifs et immeubles. Developpé par SCIC, DUMEZ et
SAE

- DEESSE: aide & la conception des stations services et a I'évaluation des codts du projet.
Developpé par SoftComputing pour TOTAL France.

i

- SEDRE: systéme expertde diagnostic financier et de rentabilité économique d'entreprise.

- CALLADAN: systéme expert d'aide a la décision dans la mutation des cadres 4 partir de la
description du poste, développé par CALLADAN pour la Lyonnaise des Eaux.



ANNEXE 1: Document d'évaluation GURU - 3

DESCRIPTIF TECHNIQUE

1-GENERALITES:

1.1 - GURU et son environnement:

La partie GSE de GURU s'intégre dans un environnement de bureautique complet ou I'on
retrouve:

- gestionnaire de bases de données relationnelle avec langage d'interrogation de type SQL
- tableur
- langage de procédures (langage de programmation structurée)

traitement de texte

- module d'analyses statistiques
- module permettant de réaliser des graphiques de gestion
- gestionnaire d'écrans d'entrées/sorties

- genérateur de rapports

module de communication (avec un ordinateur distant micro, mini ou gros systéme -
céble ou ligne teléphonique - protocoles XMODEM ou KERMIT / émulation de terminal)

Il dispose également de trois interfaces pour assurer le dialogue homme / machine:
- interface en "langage naturel"
- guidage par menus
- langage de commandes

A chacun des outils sont attachées des commandes GURU accessibles en mode commande ou en
mode menu.

Liens entre le GSE et les autres outils:
Parmi tous les outils disponibles dans GURU, quatre ont la possibilité¢ de posséder I'ensemble
des commandes du produit, ce sont:

- le tableur

- le langage de procédures

- le traitement de texte

- le générateur de systémes experts
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TABLEUR BD
GRAPHIQUES
LANGAGE [GENERATEUR [ ECRANS

SYSTEMES | .
EXPERTS D" E/S

DE
PROCEDURES

' MAQU[EETTES
RAPPORTS

TRAITEMENT
DE
TEXTE

Schéma des liaisons GSE / autres outils

Liens TABLEUR / GSE:

- Dans une celliule de tableur on peut executer n'importe quelle commande GURU en plus de
commandes propres au tableur et en particulier les commandes de consultation d'un systéme * ¢
expert.

- Le GSE peut utiliser les cellules d'un tableur en lecture ou en modification

Liens LANGAGE DE PROCEDURES / GSE:

- Une procédure GURU Peut contenir n'importe quelle commande GURU et en particulier les
commandes de consultation d'un systéme expert.

- Un systéme expert peut utiliser des commandes et structures de contrdle du langage de
programmation, et lancer I'exécution de procédures GURU.
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Liens TRAITEMENT DE TEXTE / GSE:

- On peut insérer dans un texte n'importe quelle commande GURU et en particulier les
commandes de consultation d'un systéme expert; I'impression du texte les commandes sont
exécutées et remplacées par leurs résultats.

- Limpression d'un texte peut étre lancée a partir d'un systéme expert.

Liens GSE / GSE:

- Un systéme expert peut lancer la consultation d'un autre systéme expert.

Liens GSE / BD, GRAPHIQUES, MAQUETTES DE RAPPORTS, ECRANS D'E/S,
COMMUNICATION:

- Un systéme expert peut
- lancer des requétes sur une base de données, tester et modifier les zones
- présenter des résultats sous forme de graphiques de gestion, de maquettes de rapports
- utiliser des formes d'écrans pour la saisie de données
- COmmuniquer en tant qu'émetteur Ou récepteur avec un ordinateur distant

- Les modules de graphiques, maquettes de rapports, écrans d'E/S utilisent les zones de base de
données et les cellules de tableurs.

1.2 - GURU systéme paramétrable:

1.2.1- Variables d'environnement et_variables utilitaires:

Il s'agit de variables prédefinies par GURU.

Variables d'environnement ( au nombre de 110):

- variables globales permettant de décrire le contexte dans lequel GURU opére, .
- valeur par défaut associée a chaque variable et modifiable par le développeur.
- nom commengant par "E.” suivi de quatre lettres,

- exemple: E.LSTR definit la longueur maximale d'une chaine de caracteres lors d'un

affichage
SiE.LSTR =4 l'affichage du mot "maison” donne "mais"

Variables utilitaires:
- valeur modifiable par GURU contrairement aux variables d'environnement

- hom commengant par symbole "#"
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exemple: #HOW matrice & une dimension contenant les numéros d'identification
des régles exécutées lors de la derniére consultation d'un systéme
expert.
Ce sont les variables d'environnement qui permettent ‘au développeur de définir

F'environnement de contrdle de GURU et notamment de contrdler le fonctionnement du moteur
d'inférence.

1.2.2 - Varijables d'environnement et moteur d'inférence:

Gréce aux variables d'environnement on peut choisir:

- un type de recherche (exhaustive ou non) avec un seuil de rigueur en dessous duquel la
solution n'est pas considérée.

.une stratégie d'évaluation des conditions d'une régle.
.une stratégie de résolution de conflits
On peut définir:
-une priorit¢ entre I'action "demander & [I'utilisateur la valeur d'une variable

inconnue” ou "exécuter une procédure, externe ou non, pour trouver cette valeur" et
I'action "déduire cette valeur a partir des régles".
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2 - REPRESENTATION DES CONNAISSANCES:

2.1 - nnai n :

2.1.1- Modele logique utilisé pour la_ représentation des

nnai n
¥ Principes généraux de représentation des connaissances:

- Systéme de production avec une base de faits et une base de régles.

% Modéle logique utilisé pour la représentation des connaissances:

- Pas de cadre logique trés étudi¢ (entre logique propositionnelle et logique des
prédicats).

Systéme a items valués:
. les faits sont du type (attribut,valeur)

= Logique de l'incertain:
Guru offre la possibilité d'associer a la valeur d'une variable mono-valuée ou a chaque

valeur d'une variable multi-valuée un facteur de certitude compris entre 0 et
100 et des algébres permettant de combiner ces facteurs de certitude.

2.1.2 - Représentation par faits:

2.1.2.1 - Typologie des faits:

GURU distingue trois classes de variables pour la représentation des faits:

i

Variables de travail:
- type dynamique déterminé par la présente valeur: entier, décimal, chaine, beolden,
inconnu.
- variable simple: ex: couleur-ciel = "bleu"
- variable multi-valuée:  ex: couleur-ciel = {"bleu", "gris"} 255 valeurs possibles
- matrice a 1 ou 2 dimensions

Variables de zone:
- Les faits manipulés peuvent étre stockés dans une base de données relationnelle GURU.

Les données sont structurées en table; chaque ligne correspond a un enregistrement, les
caractéristiques du contenu d'un enregistrement sont définies chacune par une zone.
ex: table VOITURE zones MODELE,MARQUE,PRIX,COULEUR

Une variable de zone est définie pour chacune des zones de Ia table:
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VOITURE.MODELE VOITURE.MARQLUE ...
- type: entier, décimal, chaine, booléen

Variables de cellule:
- Les faits manipulés peuvent étre les cellules d'un tableur GURU.
- type dynamique déterminé par la présente valeur: entier, decimal, chaine, booléen.

=¥ Faits particuliers:
- but : variable simple, multi-valuée, zone de table, cellule de tableur

C'est le but par défaut d'une consultation.
¥ Faits sans variables: (variables au sens mathématique)

= Faits négatifs:

possibilité dans les régles de prendre la négation d'un fait (cf § 2.1.3.1)

2.1.2.2 - Propriétés associées aux faits:

& Nom (8 caractéres)

2w Commentaire
(48 caractéres)
Apparait lors de la trace du raisonnement

¥ Valeur par défaut
(cf § Réflexes ci-dessous)
Il est possible de donner une valeur par défaut si la variable est restée inconnue apres
inférence.

& Contraintes d'intégrité —
- Les variables de zone sont typées.
- Pour les variables de travail, lintégrité de type et de contenu des valeurs saisies peut® !
étre assurée par I'utilisation de menus (commandes du gestionnaire d'écrans d'E/S) ou
par des contréles programmés en langage GURU.
La commande INPUT du gestionnaire d'écrans permet un contrle de type.
Sinon elles sont libres.

¥ Réflexes (attachements procéduraux)

Clause TROUVER: comprend une ou plusieurs commandes GURU & exécuter pour
trouver la valeur d'une variable inconnue lors de I'évaluation de la partie condition(s)
d'une régle.

Clause QUAND: code contrélant I'action TROUVER
F (FIRST) --> avant de chercher & déduire la variable
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L (LAST) -->  si la variable est restée inconnue aprés inférence

N (NEVER) --» jamais

Par défaut c'est la valeur de la variable d'environnement E.WHN qui contréle I'action
TROUVER.

LIMITE: nombre entier indiquant le nombre maximum de valeurs qu'une variable
multi-valuée peut avoir en méme temps.
Par défaut elle est contrélge par la variable d'environnement E.NUMV.

TYPE: deux caractéres designant l'algébre 3 utiliser pour calculer le facteur de certitude
d'une variable.
Par défaut ,il est controlé par la variable d'environnement E.CFVA.

= Coefficients de vraisemblance:
(Appelés Facteurs de certitude dans GURU)

- un seul facteur de certitude (CF) par valeur affectée & une variable.
- les algébres permettant de combiner les facteurs de certitude des faits sont contrblées
par 2 variables d'environnement:

E.CFCO: quatre méthodes pour combiner les facteurs de certitude
- des expressions logiques avec un opérateur OU, quand I'évaluation de chacune
des expressions de part et d'autre de I'opérateur OU a donné VRAI.
- des expressions logiques avec un opérateur ET, quand I'évaluation de chacune
des expressions de part et d'autre de l'opérateur ET a donné FAUX,
- d'une affectation additive a une variable multi-valuée.

exemple: x = vrai CF g y=vraiCFb XO0uy estvrai avec un CF de ¢

méthode "M" : maximum c
"P" : somme des probabilités ¢ (a+b) - (a*b/1 00)
"A" : moyenne de "M" et "P" c (Max(a,b) + ((a+b) - (a*b/100))/ 2
"B": balance c= Max(a,b) + Min(a,b) * (1-a/100) *
(1-b/100)

Max(a,b)

mon

E.CFJO: quatre méthodes pour combiner les facteurs de certitude
- des expressions relationnelles, numériques, chaines.
- des expressions logiques avec un opérateur ET quand I'évaluation de chacume
des expressions de part et dautre de l'opérateur ET a donné VRAI,
- des expressions logiques avec un opérateur OU, quand I'évaluation de chacune
des expressions de part et d'autre de I'opérateur OU a donné FAUX,
- d'une affectation soustractive a une variable multi-valuée.

———

exemple: x = vrai CF a y=vrai CF b x ety estvraiavec un CF de ¢
méthode "M": minimum ¢ = Min(a,b)

"P": produit ¢ = (a'b/100)

"A": moyenne de "M" et "P" ¢ = (Minfa,b) + (a*b/1 00))/2

"B": balance ¢ = (ab / 100) * (2-Max(a,b)/100)

Seuil de certitude défini par une variable d'environnement en dessous duquel une
variable est considérée comme inconnue.
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2.1.23 - Qmam&ﬂl&n_meu.e_ds_Lens_emmg_dgi_tm

& Pas d'organisation logique : en vrac

% Les faits sont associables a différents environnements d'exécution:
possibilité durant une consultation ou en fin d'une consultation de sauvegarder sur un

fichier une image de I'environnement d'exécution. Cette image peut étre restaurée & tout

moment.

(commandes SAVE sauvegarde d'un contexte et LOAD chargement d'un contexte).

2.1.3 - Représentation Dpar réales:

2.1.3.1 - r risti ntaxiqu reql
¥ Grammaire d'écriture des régles:
Sl condition(s) ALORS action(s)
¥ Le langage d'expression des régles permet de manipuler en partie condition:

- des variables de travail mono-valuées

- des variables de travail multi-valuées

- des variables statistiques

- des cellules de tableur

- des zones de base de données

- des éléments de matrice

- des variables utilitaires

- des variables d'environnement

- des fonctions GURU ( type : numérique, logique, chaine)

condition = expresion numérique
" = " relationnelle
! = " logique
" = " alphabétique

** Le langage d'expression des régles permet en partie action:

- d'affecter de nouvelles valeurs a des variables avec un facteur de certitude ou non
(cf = 100 par défaut)
La valeur peut étre une expression alphabétique, numerique ou logique.

- lancer des commandes d'E/S

- consulter d'autres bases de régles

- opérer dans le tableur

- executer des procédures GURU (paramétrables)

- manipuler des structures de contrdles du langage de procédures GURU :

if...then...else...endif
while...do...endwhile
lestcase...endtest

- consulter des bases de données relationnelles, lire et modifier des zones
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- représenter graphiquement des données

- utiliser le gestionnaire d'écrans- calculer des statistiques

- imprimer des textes

- créer des maquettes de rapports

- communiquer avec un ordinateur éloigné

exécuter des commandes du systeme d'exploitation et plus généralement tout programme
externe

employer le "langage naturel".

'* Liste des opérateurs autorisés:

- Opérateurs relationnels: =, < , < »<=,>, >=, IN (opérateur ensembliste)

exemple: COULEURTOIT = "ROUGE"

si COULEURTOIT IN ["ROUGE“,"VERT","BLEU"] alors
la condition est vraie

- opérateurs numériques: t, -, ", /, " (puissance)
- Opérateurs alphabétiques: + (concaténation)
- opérateurs logiques: AND , OR, XOR, NOT

L'emploi des parenthéses est autorisé.
= Regles sans variables (variables au sens mathématique)
= Systéme d'ordre 0+ (systéme & items valués)
*¥ Liste des quantificateurs autorisés: aucun
®¥ Coefficients de vraisemblance associés aux regles:

- possibilité d'associer un facteur de certitude (CF) a chaque valeur affectée en partie
action d'une regle.

- la variable d'environnement E.CFVA offre 16 algébres pour combiner les facteurs de
certitude intra-régle (combine le CF de la partie condition au CF associé a la valeur

affectée en partie action) et inter-regles (lorsque plusieurs regles affectent~une
méme valeur & une méme variable chacune avec un CF)

; |
16 algébres définies par 2 caractéres:

. le premier caractére définit l'algébre de combinaison intra-régle selon les quatre
méthodes de E.CFJO (cf §2.1.2.2)

- le deuxiéme caracteére définit l'algébre de combinaison inter-régles selon les quatre
méthodes de E.CFCO (cf§ 2.1.2.2).

w Utilisation de la négation:
- possible en partie condition: on peut tester la négation d'une expression

- possible en partie action: on peut affecter la négation d'une expression
% Il est possible d'associer aux regles:

- hom: 8 caractéres alphanumériques
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- commentaire: 255 caractéres pour commenter la régle.

- RAISON: texte affiché & la demande de l'utilisateur pendant ou aprés la consultation
comme raison de prise en considération d'une regle.

- PREPARATION: une ou plusieurs commandes GURU. Dés que GURU considére une régle
lors du traitement, il commence par executer ces commandes avant méme de tester la
partie condition de la régle.

- PRIORITE: entier entre 1 et 100 (50 par défaut), utilisé dans la phase de résolution
de confiit si la variable d'environnement E.SORD = "P".
(cf § 3.6.3)

- COUT: entier entre 1 et 100 qui indique le codt d'une action, utilisé dans la phase de
résolution de conflit si la variable d'environnement E.SORD = "C".
(cf § 3.6.3)

- TEST: une lettre "S" (stricte), "P" (patient) ou "E" (pressé) qui permet de définir la
stratégie d'évaluation de la partie condition de la régle. Par défaut c'est Ia variable
d'environnement E.TRYP qui la définit.

- BESOINS: si la partie condition de la regle contient des références indirectes a une
variable, il faut inclure une liste besoins de variables;

exemple: A(l) référence les éléments d'une matrice a une dimension
il faut mettre dans BESOINS A(1), A(2), ....

- MODIFICATIONS: idem BESOINS mais pour les variables intervenant en partie
action d'une régle.

A chaque base de regles sont associés:
-un CODE D'ACCES
- un BUT: but par défaut de la consultation

- une FENETRE: c'est dans cette fenétre, quand elle est définie, que s'affichera la trace -
lors de la consultation .
- une DESCRIPTION des VARIABLES: les variables pouvant étre inconnues durant

le raisonnement peuvent étre décrites comme vu au § 2.1.2.2,

- une section INITIALE: séquence de commandes GURU & exécuter avant utilisation des
régles.

- une section CONCLUSION: séquence de commandes GURU a exécuter aprés utilisation
des régles.
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% Les regles peuvent permettre d'intervenir sur le controle:

- possibilité en CONCLUSION d'une REGLE de modifier la stratégie du moteur d'inférence
en changeant les valeurs des variables d'environnement qui en permettent le contréle.

En partie INITIALE I'affectation de ces variables d'environnement permet de donner un
mode de contrble particulier & chaque base de régles.

- la propriété TEST permet de définir au niveau de la regle une stratégie d'évaluation de
sa partie condition différente de celle donnée par défaut par la variable d'environnement
E.-TRYP.

213.2 - QMﬂMJﬂmaue_de_Lgmmb_Le_gg;_Mﬁ

Pas d'organisation logique : en vrac, cependant la connaissance d'une expertise donnée
peut étre organisée en plusieurs bases de regles, une base de régles pouvant lancer une
consultation d'une autre base de régles.

2.1.4 - Représentation par objets:

Pas d'objets mais possibilité grace aux bases de données GURU de représenter des faits de la
forme (objet, attribut, valeur).

2.1.5 - Représentation mixte:

2.1.6 - Traitement de la négation:

La valeur de vérité de non A est l'inverse de celle de A.

2.2 - Stockage et manipulation de la base de conhaissances:
2.2.1 - Représentation 2 base de régles: —

¥ stockage: il y a deux formes différentes de stockage, la forme externe ou fichier soufce,
et la forme interne qui résulte d'une compilation.
¥ acces a un fait particulier: les faits sont accessibles
- par leur nom en mode menu
- grace au traitement de texte qui permet de visualiser la base de connaissances dans son
intégralité et qui offre les commandes traditionelles d'un éditeur.

®¥ accés a une régle particuliere: les régles sont accessibles
- par leur nom en mode menu
- grace au traitement de texte qui permet de visualiser la base de connaissances dans son
intégralité et qui offre les commandes traditionnelles d'un éditeur.
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Outils de maintenance de la base de connhaissances:

- Guidage par menus pour:

.-renommer une régle ou une variable

.balayer I'ensemble des régles ou des variables avec possibilité de revenir en arriére, de
modifier la régle ou la variable visualisée

. rechercher une chaine alphanumérique dans les régles

. modifier une régle nommée.

- Mode commande:

. acces au fichier source de la base de connaissances grace au traitement de texte GURU.
Les modifications et les recherches se font aisement (fonctionnalités d'un éditeur de
texte); des commandes permettent, par exemple, de rechercher ou de modifier toutes les
occurences d'une chaine de caractéres dans la base de connaissances.

2.2.2 - Représentation a base d'objets:
(pas de représentation & base d'objets)
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3-LE RAISONNEMENT:

3.1 - Contréle de la stratégie:

- Le moteur d'

inférence de GURU est paramétrable grace aux variables d'environnement.

-Possibilité de définir un mode de contréle propre a chaque base de régles en
affectant les valeurs souhaitées aux variables d'environnement dans fa section "INITIALE"
d'une base de régles.

Possibilité de

modifier dynamiquement ce mode de contréle en changeant la valeur des

variables d'environnement en partie action d'une régle.

- Quatre variables d'environnement permettent d'influer sur la stratégie :

E.RIGR:

E.TRYP:

E.SORD:

E.WHN:

définit la rigueur avec laquelle le moteur d'inférences va essayer de
déterminer la valeur d'une variable inconnue

"M": n'exécute plus de régles dés qu'une valeur a été établie pour la variable
inconnue, avec un facteur de certitude supérieur au seuil de certitude.

"C": exécute les régles restantes si leurs parties conditions sont vraies et
si le facteur de certitude dépasse le seuil de certitude.

"A": exécute toutes les régles qui peuvent I'étre (essaie pour cela d'évaluer
toutes les conditions inconnues).

definit la stratégie a appliquer pour I'évaluation de Ia partie condition d'une
régle

"S": abandonne I'évaluation de la partie condition d'une regle dés qu'une
variable ne peut étre évaluée

"P": essaie d'établir une valeur pour toutes les variables inconnues avant de
tester la partie condition d'une régle

B

"E": évalue la partie condition d'une régle chaque fois qu'une variable dewent
connue et s'arréte dés que la partie condition peut étre évaluée.

détermine l'ordre dans lequel les régles candidates sont examinées
(ct § 3.6.3 Résolution de confiit)

définit QUAND exécuter les actions de la clause TROUVER associée & Ia
déclaration d'une variable inconnue

"N": jamais
"L": apres avoir tenté de déduire la valeur par les régles

"F": en priorité
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3.2 - Stratéqies de raisonnement possibles:

chainage arriére

chainage avant
Modes de consultation:

- Consultation en chainage avant pour établir la valeur d'une variable but ou sans variable
but.

- Consultation en chainage arriére sur une variable but.

- Consultation en vue de déclencher une régle designée par son nom.

- Consultation en vue de déclencher plusieurs régles désignées par leurs numéros.

3.3 - Une solution ou toutes les solutions?

chainage arriére:
- & partir d'une variable but, jusqu'a établir une valeur pour cette variable but.

chainage avant:
- jusqu'a saturation si ancun but n'est donné
- OU jusqu'a établir une valeur pour la variable but donnée

(variable but = BUT défini par défaut; sinon n'importe quelle variable précisée)

En chainage avant comme en chainage arriére, E.RIGR va permettre d'obtenir une ou toutes les
solutions pour une variable but donnée, dans le cas ou celle-ci est une variable multi-valuée.

3.4 - Gestion de l'espace de recherche:

4.1 - ion d'un arbr 'état?

¥ Un seul état considéré, I'état courant: régime irrévocable.
Aucun backtrack possible:
cependant il est possible de sauvegarder des états successifs dans des fichiers spécialisés
appelés fichiers contextes  c¢f § 2.1.2.3.

3.5 - Choix de transition:

Pour choisir une transition sur I'état courant le cycle de contréle comprend les étapes
suivantes:

- restriction
- filtrage (fabrication d'un ensemble de conflit)
- résolution de conflit (choix final)
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3.5.1 - Etape de restriction:

¥ Restrictions sur les régles:

- chaque régle exécutée est enlevée de la base de régles et ne sera pas considérée par
I'étape de filtrage.

3.5.2 - Etape de filtrage:
3.5.2.1 - Principe de lunification:
Identité

3.5.2.2 - I lit:

L'ensemble de conflit est réellement construit

3.5.3 - La_résolution de conflit:

L'étape de résolution de conflit est parametrée par la valeur d'une variable
d'environnement E.SORD qui détermine I'ordre dans lequel les régles candidates sont
examinées:

"C": colt minimum

"F": selon l'ordre dans la base de régles
"H": certitude maximum pour le but actuel
“P": priorit¢é maximale

"R": au hasard

———

"U*: nombre minimum de variables inconnues dans la condition
-
En cas d'égalité, par exemple sur le colt, c'est la priorité définie par la séquence de ces codes
qui permet de trancher.

3.5.4 - Gestion d'un arbre de buts (chainage arriere):

C'est sur le dernier sous-but généré (but courant) que I'on cherche a déclencher la prochaine
regle:
- parcours en profondeur d'abord.

3.6 - Démons:
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-

pas de démons

3.7 - Contréle des bouclages:

Toute regle utilisée est définitivement supprimée.

3.8 - Dialogues avec l'utilisateur:

3.8.1 - Interventions de l'utilisateur:

- En réponse & une question concernant une variable inconnue dans la partie condition d'une
régle en cours d'évaluation:
. ceci n'est possible que si il a été prévu au niveau des clauses "TROUVER" et "QUAND" de
poser une question a l'utilisateur (cf § 2.1.2.2).

- Possibilité d'arréter une consultation et de la reprendre, mais rien ne peut étre entrepris
entre ces deux interventions.

- Sauvegarde possible de cas d'études grace aux fichiers contextes

3.8.2 - Explication des raisonnements:

Explications synthétiques
En fin de consultation:

-POURQUOI?
. commande WHY suivi du nom d'une régle
. plusieurs niveaux de détails possibles; le niveau de détail est paramétrable
gridce a une variable d'environnement
. hiveau de détail maximum:
- régle exécutée ou non exécutée
- valeurs des variables en partie condition comme en partie action de la
régle
- "RAISON" de la régle ( cf § 2.1.3.1).

——
A |

- COMMENT?
. commande HOW suivi du nom d'une variable
. plusieurs niveaux de détails possibles; le niveau de détail est paramétrable
gréce a une variable d'environnement
. hiveau de détail maximum:
- commentaire associé & la description de la variable
- valeur(s) de la variable
- régle(s) ayant permis d'établir la(les) valeur(s).

- HISTORIQUE du raisonnement pour I'ensemble des régles exécutées
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En cours de consultation:

- POURQUOI? : lorsque le systéme interroge l'utilisateur sur la valeur d'une variable
inconnue, l'utilisateur peut intervenir et demander une explication:
Ja "RAISON" pour la régle alors considérée s'affiche.
- en fonction de la valeur affectée a une variable d'environnement, la trace du
raisonnement est visualisable ou non durant la consultation. GURU donne dans la trace:
. le nom de la régle considérée
- les noms des variables pour lesquelles il cherche a établir une valeur
. signale s'il exécute la regle.
- une variable d'environnement permet de fonctionner en mode pas a pas et trace
toutes les commandes GURU exécutées.
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4 - TILS PARTICULIERS:

4.1 - il ion | hérence:

Bouclage : détecté
Contradictions : non détectées

4.2 - Interfaces pour le dialogue homme/machine:

% Trois interfaces pour le dialogue homme/machine:

- Interface en "langage naturel":
-possibilité, en "langage naturel" d'éditer (sous forme de graphiques de gestion par
exemple) de créer et consulter des données d'une base de données relationnelle GURU.

- Guidage par menus arborescents:

(la commande correspondant au choix fait par I'intermédiaire des menus s'affiche en
clair au bas de I'écran)

. aide toujours disponible.

-Mode commande:
-en mode commande, l'utilisateur peut exécuter n'importe quelle commande GURU de
maniére interactive
.aide en ligne.

s Utilisation de fenétres accessibles par menus
& Utilisation possible d'une souris

u¥ Possibilité d'arréter I'exécution d'une commande et de la reprendre
% |I existe un outil de développement d'interfaces spécifiques: -
- fonction "MENU": permet d'afficher une liste de choix possibles .

- gestionnaire d'écrans d'E/S: permet de définir des formes d'écrans (taille, couleurs,
zone de saisies)

- module de maquettes de rapports

4.3 - Interfaces avec des outils externes:

- Un utilitaire de GURU permet de transférer des applications de KnowledgeMan (SGBD
relationnel de Micro Data Base System) vers une base de données GURU.

- Une interface permet & GURU d'utiliser des données d'une base MDBS III (SGBD relationnel
de Micro Data Base System).
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- Des commandes de GURU (CONVERT et ATTACH) permettent d'exporter ou d'importer des
données sous I'un des deux formats suivants :

.ASClI

. DIF

.SDF

Ceci permet par exemple de transférer un tableay MULTIPLAN ou LOTUS 1.2.3 dans un tableau
GURU, une base de données DBASEIII en base de données GURU.

4.4 - Langage de commandes:

Le langage de commandes GURU est un langage interprété. Il est trés proche d'un langage de
programmation structurée. En effet, en Plus des commandes relatives aux différents outils de
GURU, il existe des commandes qui donnent & GURU un “langage de programmation structurée”:

- Structures de contréle:

- itération: WHILE.. DO ... ENDWHILE

. alternative: IF... ELSE... ENDIF

- test de cas: TEST expression
CASE expression1 : commandes1
CASE expression2 : commandes?
CASE expressionn : commandesn
OTHERWISE : commandes

ENDTEST

- les commandes peuvent étre regroupées en procédure appelée par PERFORM avec possibilité
de passer des parametres.

- possibilité de déclarer des variables locales & la procédure

- RETURN: retour depuis une procédure

- LET: assigne une valeur 3 une variable

- BREAK: arrét sortie d'une itération ou d'un TEST-CASE

- STOP: interrompt le traitement
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ANNEXE 2 - NEXPERT Object (version 1.0)
DESCRIPTIF COMMERCIAL
Concepteur: NEURON DATA
Distributeur en France: INTELLIA
Date d'apparition sur le marché: 1986
Parc mondial: 4000 exemplaires
Langage: C
Documentation: en anglais
Disponibilité et co(t:
- 1BM PC AT, 386 et compatibles
IBM PS/2
sous Microsoft WINDOWS, DOS, 0S/2 et UNIX
configuration: 640 KO, carte mémoire étendue de 1 Mega Octets (2 M si
WINDOWS 386), souris, disque dur, carte graphique EGA
ou VGA.
prix: 50 000 F

(logiciels + documentation +6 mois d'assistance + 6 mois de mise-a-jour + 1/2
Journée de prise en main)
(65 000 F pour IBM PC 386 sous UNIX)

contrat d'un an de service et maintenance: 10000 F
colt d'une mise & jour: 3500F
run time: 7 500 F (15% de remise au 2 €me)

- Macintosh 11, Plus et SE
sous Mac/OS et A/UX

prix: 50 000 F
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- 1BM PC RT, HP 9000, Apolio, SUN

sous UNIX

prix: 80 000 F
- VAX

sous VMS et ULTRIX

prix: 80000 F

Références clients:

Seuls les noms des clients sont données. I n'est fait part d'aucune référence concernant une
réalisation. Parmi les noms cités figure celui de MERLIN GERIN qui n'a procédé a aucun

développement réel avec NEXPERT Object.
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DESCRIPTIF TECHNIQUE

1-GENERALITES:
1.1 - Représentation des connaissances:

NEXPERT Object est un systéme mixte qui permet de représenter la connaissance sous
forme d'objets et de régles de production.
L'interface homme/machine offre une représentation graphique de cette connaissance qui
permet de visualiser les relations entre les différentes entités de la structure d'objets (graphe
des objets) ainsi que 'enchainement des régles (graphe des régles). D'autres actions sont
également possibles & partir des graphes ( modification d'une régle ou d'un objet ...).

1. 2 - NEXPERT systéme paramétrable:

Un menu permet a l'utilisateur de contréler la strategie du moteur d'inférence (cing
parameétres) ainsi que la stratégie d'héritage des propriétés et de leurs valeurs entre les
differentes entités de la structure d'objets.

Un opérateur permet également d'intervenir dynamiquement sur la stratégie du moteur
d'inférence en modifiant la valeur des paramétres.

1.3 - NEXPERT et son environnement:

NEXPERT Object permet d'établir une passerelle entre les objets qui décrivent la
connaissance dans NEXPERT et les tableurs LOTUS 1,2,3 ou les bases de données de type
ORACLE ou DBASE 1II.
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2 - REPRESENTATION DES CONNAISSANCES:
2.1 - La base de connaissances:
2.1.1 - Modéle logi ili r la représentation de
% Principes généraux de représentation des connaissances:
- Systéme mixte:
. objets deéfinis & partir de classes et utilisant des mécanismes d'héritage
. et régles de production.
"= Modéle logique utilisé pour la représentation des connaissances:
- Pas de cadre logique trés étudié (entre logique propositionnelle et logique des
prédicats).
Systéme a items valués:
. les faits sont formalisés par des triplets (objet,propriété,valeur) dans lesquels les
valeurs peuvent étre référencées per rapport & un domaine.
1= Logique de I'incertain:
- pas de traitement de l'incertain; il faut déclarer des variables particulieres et les
gérer dans les régles.
2.1.2 - Représentation par faits:
2.1.2.1 - Typologie des faits:
Les faits sont représentés par des objets et sont de type "triplet":
(objet, propriété, valeur) —-—

Un objet peut étre défini & partir d'une classe ou peut représenter une variable, auquel cas il
n‘appartient & aucune classe et a pour seule propriété la propriété "value'.

NB: dans ce qui suit le terme "donnée" désigne aussi bien une variable que la propriété d'un
objet défini & partir d'une classe.

Type d'une propriété: booléen, numérique, chaine.

1= Faits particuliers:
- hypothéses: données booléennes (propriétés d'objet ou variables).

Lors d'une consultation on cherche & établir une valeur pour une ou plusieurs
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hypothéses.
s Faits sans variables (variables au sens mathématique)
=¥ Faits négatifs:

- possibilité dans les régles de prendre la négation d'un fait de type booléen (cf § 2.1.3.1).

2.1.2.2 - Propriétés associées aux faits:

== Commentaire:
sous la forme d'un texte ou d'un graphique.
L'utilisateur peut visualiser ce texte ou ce graphique grace a la fonction "APROPOS"
accessible a partir des différents éditeurs mais également lors d'une consultation chaque
fois qu'une réponse, concernant la valeur d'une donnée, est attendue.

' Valeur par défaut:
possibilit¢ de donner une valeur par défaut par lintermédiaire d'un attachement
procedural (cf § réflexes ci-dessous). :
Si aucune valeur par défaut n'est donnée, la valeur est & "INCONNU" (UNKNOWN).

> Contraintes d'intégrité:
Les faits sont typés et n'acceptent qu'une valeur de méme type.

w Réflexes (attachements procéduraux):
Possibilité d'associer des réflexes aux propriétés des objets.

= Réflexe en lecture:
Il existe une séquence par défaut pour la recherche d'une valeur:
- heritage
- chainage arriére
- question a l'utilisateur
Cette séquence est écrasée dés qu'une sequence est définie dans le "réflexe en lecture".

Le réflexe en lecture permet en effet de préciser une séquence d'investigations destinée
a trouver une valeur pour la propriété considérée, séquence choisie parmi les moyens
suivants:

- affectation
héritage
- chainage arriére (si la propriété est de type booléenne)
exécution de routines externes
- lecture de fichiers ou bases de données externes
- valeur par défaut
- question a l'utilisateur
- execution d'un fichier de macro-commandes NEXPERT (cf § 4.4)
chargement d'une autre base de connaissances.

-

Ces différents moyens sont exprimés grace a des opérateurs NEXPERT.
Tous les opérateurs utilisés en partie droite des régles sont utilisables dans le "réflexe
en lecture" (cf § 2.1.3.1) ainsi que les opérateurs:

it
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- Noinherit utilisé seul dans le "réflexe en lecture” empéche ['utilisation de la séquence
par défaut.

- Inhmethod permet a un objet d'hériter de la séquence décrite dans le "réflexe en
lecture" de la propriété de I'objet parent, ou de la classe, selon la stratégie d'héritage qui a
été définie.

- Interrupt: une pause sera marqueée pendant le raisonnement, permettant &
l'utilisateur d'entreprendre les actions souhaitées.

- Deux opérateurs permettent de donner une valeur par défaut:
. Initvalue permet d'attribuer une valeur par defaut avant que débute le
raisonnement
- Runtimevalue permet d‘attribuer une valeur par defaut durant le raisonnement
lorsque les autres moyens ont échoués.

’¥ Réflexe en écriture: permet de définir une sequence d'actions & exécuter lors d'une
modification de la valeur de la propriété considérée.

Tous les opérateurs utilisés en partie droite des regles sont disponibles (cf § 2.1.3.1)
ainsi que les opérateurs:

- Inhmethod: permet d'hériter du "réflexe en écriture” défini, pour cette propriété, au
niveau de I'objet parent ou de la classe (selon la stratégie d'héritage).

-Interrupt: une pause sera marquee pendant le raisonnement, permettant a l'utilisateur
d'entreprendre les actions souhaitées.

= Pas de coefficient de vraisemblance.

Possibilité d'associer a chaque propriété d'un objet:
- une catégorie d'inférence (cf § 3.1)
- une catégorie d'héritage (cf § 2.1.4.2)
- une stratégie d'héritage de cette propriété et de sa valeur
- une question, plus personnalisée que la question systeme, qui sera posée a I'utilisateur
lors de la recherche d'une valeur pour la propriété.

2.1.23 - Organisation logique de l'ensemble des faits: -

*¥ Pas d'organisation logique : en vrac
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2.1.3 - Représentation r_reql

2.1.3.1 - Caractéristiques syntaxiques des reégles:

¥ Grammaire d'écriture des regles:

S| condition(s) ALORS hypothése
FAIRE action(s)

L'éditeur restreint le nombre de conditions par régle a onze et le nombre d'actions par
regle a neuf; au-dela il faut créer autant de régles qu'il est nécessaire.

condition = opérateur & un ou deux argument(s)

hypothése = donnée de type booléen qui prend la valeur "vrai" si les conditions d'une
régle sont vérifiées, "faux" sinon: une seule hypothése par régle

action = opérateur suivi d'une ou deux opérande(s) selon la syntaxe de l'opérateur.
Si I'nypothése est évaluée a "vrai" les actions sont exécutées.

'* Le langage d'expression des régies permet:

- de manipuler:
. des faits (propriétés de classes, propriétés d'objets)
avec notamment la possibilité de filtrer un ensemble référence d'objets (cf
ci-aprés "liste des quantificateurs")
. des hypotheéses
. des fonctions numériques.
- de créer dynamiquement des objets
- d'afficher un texte ou un graphique composé avec un éditeur externe a NEXPERT
- d'exécuter des routines externes écrites en C, en Pascal ou en Assembleur
- d'executer des fichiers de macro-commandes NEXPERT (cf § 4.5)
- de lire les valeurs des données dans un fichier ou une base de données externe.

' Reégles sans variables (variables au sens mathématique)
cependant, possibilité de filtrage sur un ensemble référencé d'objets - c'est-a-dire
sur une classe mais pas sur l'ensemble des classes - (cf ci-aprés ‘"liste deS—-
quantificateurs autorisés")
<
exemple:  on peut obtenir toutes les voitures de couleur rouge
mais pas tous les objets de couleur rouge

' Systéme d'ordre 0+ (systtme a items valués) avec possibilité de filtrage (cf
ci-aprés "liste des quantificateurs autorisés")

T Liste des opérateurs autorisés:
En partie condition d'une regle:
- =, <5, L <=, >, >

Les opérateurs "=" et "<>" peuvent avoir comme second argument une liste d'arguments,
ce qui permet de tester I'appartenance de la valeur d'une donnée & un ensemble de valeurs.
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*

- opérateurs numériques +,-,*,/ utilisés au niveau des opérandes

- opérateurs logiques:

I opérateur "ET" est implicite entre deux conditions d'une regle

opérateur "OU" est réalisé au moyen d'une deuxiéme regle portant sur une méme
hypothése et entrainant les mémes actions, et par le choix d'une stratégie exhaustive (cf §
3.1).

- YES et NO: permettent de tester la valeur logique d'une donnée booléenne

- IS et ISNOT: permettent de tester la valeur d'une donnée pouvant prendre une valeur
parmi un ensemble défini de valeurs.

exemple: IS NIVEAU_HUILE BAS

IS NIVEAU_HUILE HAUT
La variable NIVEAU_HUILE peut prendre I'une ou l'autre des valeurs BAS et HAUT qui
s'afficheront sous forme d'un menu lorsqu'une réponse de l'utilisateur sera sollicitée.

- EQUAL et NOTEQUAL: permettent de comparer la valeur d'une donnée a une chaine de
caractéres ou a une autre donnée de type chaine. Pour comparer des données numériques on
utilise "=".

- NAME:

exemple: NAME NIVEAU HUILE X

La variable NIVEAU_HUILE peut désormais étre référencée par la variable X, ce qui rend
par exemple plus facile I'écriture d'expressions numériques complexes.

- SHOW: permet d'afficher un texte ou un graphique.

- MEMBER et NOTMEMBER: permettent de tester si un objet appartient on non a une
liste d'objets obtenue par unification.

- RESET: permet de redonner I'état "inconnu" & la valeur d'une donnée ou d'une hypotheése:

- RESET d'une donnée: le moteur devra de nouveau chercher a établir une valeur
pour cette donnée s'il en a encore besoin (question a l'utilisateur ou activation du
réflexe en lecture associé a la donnée)
. RESET d'une hypothése: permet de réveiller une régle déja tirée si la valeur d'une
donnée de sa condition vient & changer. La régle est alors réévaluée. Une hypothése
confirmée auparavant peut ne plus I'étre, mais dans ce cas les valeurs affeciées
aux données lors de la premiére activation ne sont pas remises en cause.

- EXECUTE: permet de lancer I'exécution de routines externes et de fichiers de
macro-commandes NEXPERT.

- RETRIEVE: permet de lire les valeurs des données dans des fichiers ou des bases de
données externes.

En partie action d'une regle:
- opérateurs numeériques +,-,*,/ utilisés au niveau des opérandes

- les opérateurs RESET, EXECUTE, SHOW et RETRIEVE sont utilisables de Ia méme maniére
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qu'en partie condition d'une régle.
- DO: affectation d'une valeur de type numerique ou d'une expression numérique.
- LET: affectation d'une valeur de type "chaine" ou booléen.

- STRATEGY: permet de modifier la stratégie du moteur. Il est possible d'agir sur les cinq
parametres du menu "STRATEGY " de NEXPERT (cf §3.1).

- CreateObject et DeleteObject: permettent respectivement de créer et de détruire
dynamiquement des objets, ou des liens entre des objets et des classes déja définis.
(Ces objets et liens n'existent que le temps d'une consultation).

- WRITE: permet de créer des enregistrements ou modifier des valeurs d'un fichier
externe.

- LOADKB et UNLOADKB: permet de charger ou de décharger dynamiquement les régles
d'une base de connaissances. Les régles ainsi chargées se rajoutent aux régles de la base de
connaissances initialement consultée.

¥ Liste des quantificateurs autorisés:
- "il existe":
ex: >= «<|classel|>.prop1 100
on obtient par filtrage I'ensemble des objets de la classe “classe1" dont la valeur de Ia
propriété "prop1" est supérieure ou égale a 100. Si 'ensemble n'est pas vide la condition
exprimée est vraie.

Si on rajoute une condition: >= <[classel|>.prop2 100 on obtient par filtrage une
liste d'objets vérifiant les deux conditions.

Si on rajoute une condition: >= <<|classel1|>>.prop2 100

on obtient par filtrage deux ensembles d'objets vérifiant chacun une des conditions.

Les actions de la régle peuvent faire référence a ces ensembles. Le nombre de délimiteurs
utilisés permet alors de les distinguer.

Les ensembles créés en partie condition d'une régle ne sont connus que par cette regle. —
- " quel que soit": -
ex: >= {|classel|}.prop1 100

une telle condition n'est vraie que si tous les objets de la classe “"classe1" ont leur
propriété "prop1" qui vérifie la condition.

% Pas de coefficient de vraisemblance associé aux regles.

= Utilisation de la négation:
- possible uniquement en partie condition d'une régle et pour des données booléennes.
- on ne peut affecter a une donnée booléenne la valeur attachée 2 la négation d'une
expression

exemple: dans NEXPERT Object on ne peut écrire
si_condition1 alors B = NON (COULEUR= ROUGE)
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il faut écrire
si CONDITIONT et COULEUR <> ROUGE alors B faire .....
L'hypothése B sera vraje si "couleur” est différente de "rouge”, fausse sinon.

' Il est possible d'associer aux regles:
Pas de propriétés particuliéres aux régles.
- pas de NOM: les regles sont nommées et numerotées par le systeme
- pas de COMMENTAIRE.

'¥ Les régles peuvent permettre d'intervenir sur Je contréle:
- possibilité d'intervenir en partie action d'une regle sur le comportement du moteur

grace a l'opérateur STRATEGY qui permet d'agir sur le meécanisme de contrdle de
I'enchainement des regles (cf § 3.1).

2.1.3.2 - QOrganisation | iqu e l'ensemble régles:

=¥ Organisation logique : en paquets
Deux régles sont dites lices par des "liens forts" lorsque:
- elles ont une méme hypothése,
- ou lorsque leurs conditions ont auy moins une donnée en commun,
- ou lorsque la partie action d'une régle a au moins une donnée en commun avec la partie
condition ou I'nypothése de l'autre régle,
- ou lorsqu'elles sont liées a une méme régle par I'un des liens ci-dessus.

Les régles ainsi liées forment un "paquet” ou "jlot de connaissances” également
appelé "contexte” dans NEXPERT.

Une base de connaissances peut contenir plusieurs flots de connaissances entre lesquels
NEXPERT permet d'établir des liens dits “"liens contextuels"” ou "liens faibles".

ex: régle1 si A et B alors HYPO1 faire C = vraj
regle2 siB et C alors HYPO? faire ...
regle3 si X et Y alors HYPO3 faire
. réglet et régle2 sont lices par la donnée B commune 2 leur partie condition mais
aussi par la donnée C, et forment un ilot de connaissances <
. régle3 n'a aucun lien fort avec une régle du premier flot et forme un autre ilot de
connaissances

Si le systéme est amené 2 éltablir une valeur pour I'hypothése HYPO1 et qu'il ne
possede aucune autre information que A et/ou B, alors HYPO3 ne sera jamais
exploré; or, en créant un lien contextuel entre HYPO1 et HYPO3 le systeme
cherchera a établir une valeur pour HYPO3. HYPO1 sera I'hypothése source et
HYPO3 I'hypothése destination au lien contextuel,
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2.1.4 - Repr ntation ar i :

2.1.4.1 - Typologie des objets:

(propriétés,méta-propriétés,valeurs)

Les méta-propriétés permettent de définir pour chaque propriété d'un objet:
- un rétflexe en lecture (cf § 2.1.2.2)
- un réflexe en écriture (cf § 2.1.2.2)
- des priorités pour ['héritage (catégorie d'heritage cf § 2.1.4.2) et pour le
raisonnement (catégorie d'inférence cf § 3.1)
- une stratégie d'héritage de cette propriété (stratégie selon laquelle les classes ou
sous-objets hériteront de cette propriété et/ou de sa valeur cf § 21.42)
- une question personnalisée pour demander 4 ['utilisateur une valeur pour la propriété.

2.1.4.2 - Organisation des classes et des objets:

' Hiérarchie multiple:

- un objet peut étre une instance d'une ou plusieurs classes ou d'aucune classe

- un objet peut avoir un ou plusieurs sous-objets

- une classe peut avoir comme instances un ou plusieurs objets ou aucune instance
- une classe peut avoir une ou plusieurs sous-classes ou aucune.

Le lien entre une classe et un objet est un lien d'instanciation ("est une sorte de").
Le lien entre une classe et une sous-classe est un lien de spécialisation:
ex: classe des objets volants, sous-classe des objets volants vivant, sous-classe des
objets volants non vivant.

Le lien entre un objet et un sous-objet est un lien de décomposition ("est une partie
de"):
ex: objet voiture, sous-objet portiéres, sous-objet ailes ...

i Mécanisme d'héritage:

Un menu permet de définir une stratégie globale d'héritage en choisissant parmi les types ~~
d'héritage suivants (non exclusifs) suivants:
- pour 'héritage des propriétés:
. sous-classe vers classe
. classe vers sous-classe et classe (ou sous-classe) vers objet
. objet vers classe et sous-objet vers objet
. objet vers sous-objet
- pour héritage des valeurs:
. classe vers sous-classe et objet, et objet vers sous-objet
. sous-classe ou objet vers classe, et sous-objet vers objet.

M |

L'héritage de propriétés a lieu lors de la définition des classes et objets.
L'héritage des valeurs des propriétés a lieu lors d'une consultation (cf opérateurs INITVALUE et
RUNTIMEVALUE § 2.1.2.2).
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Les méta-propriétés permettent de définir une stratégie locale d'héritage:
- pour chaque propriété d'une classe, sous-classe, objet ou sous-objet on peut redéfinir
qui peut hériter de cette propriété et de sa valeur.

Pour établir la valeur d'une propriété lors d'une consultation le systéme va chercher:
- a exécuter la séquence d'actions définie dans le réflexe en lecture
- Si cette séquence est vide, il exécute une seéquence définie par défaut et correspondant 3 la
stratégie globale d'héritage a moins qu'une stratégie locale d'héritage I'en empéche.
- en dernier recours il questionne I'utilisateur.
' Héritage des réflexes en lecture et écriture: opérateur "inhmethod" (cf § 2.1.2.2)
= Comment est géré I'héritage multiple?
- possibilité d'associer une priorité d'héritage a une propriété:
ex: . CLASSE1 propriété PROP1 priorité d'héritage 10 valeur 100
. CLASSE2 propriété PROP1 priorité d'héritage 5  valeur 50
. OBJETT1 instance de CLASSE1 et de CLASSE? propriété héritée PROP1
Lors du raisonnement OBJET1.PROP1 héritera de la valeur 100.
- possibilité de définir le chemin d'héritage:

. Classe d'abord ou objet d'abord
. profondeur d'abord ou largeur d'abord

ex: classel ——_______ classen
classe2

objet

objet1 objetn

ZAN

objet2

-t

L'héritage pour "objet" & partir de "classen" correspond & une stratégie d'héritage:
classe d'abord , profondeur d'abord.

L'héritage pour “objet" a partir de "objet1” et "objet2" correspond a une stratégie

d'heritage: objet d'abord |, largeur d'abord.

Le conflit entre "objet 1" et "objet 2" sera réglé au moyen des priorités d'héritage.

g

Ces stratégies d'héritage peuvent étre définies de maniére globale (stratégie par défaut)
ou locale (au niveau d'une propriété grace aux méta-propriétés).

2.1.5 - Représentation mixte:

En quoi consiste le mixage?
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Base de connaissances = ensemble d'objets + régles raisonnant sur ces objets
2.1.6 - Traitemen la n ion:

Pour les données booléennes uniquement:
Ja valeur de vérité de non A est l'inverse de celle de A.

2.2 - Stockage et manipulation de la base de connaissances:

2.2.1 - Repr ntation regles:
w¥ stockage: deux formes différentes de stockage, forme lisible et forme exécutable.

compilation incrémentale: a chaque validation de la création ou de la modification d'une
regle, il y a d'abord vérification syntaxique, puis prise en considération de cette régle sans
necessité de compiler les autres.

La création d'une régle utilisant un objet ou une classe non déclarée entraine,lors de la
compilation, la création de I'objet ou de la classe.

W accés a une regle particuliére:

Les régles sont numérotées par le systéme.

Elles sont accessibles, & partir de I'éditeur de régles ou & partir du dictionnaire des
régles, sous la forme d'un répertoire dans lequel elles sont classées par ordre alphabétique de
leur hypothése. A lintérieur d'un index du répertoire, on a "une page par réegle" et "on
feuillete” : les régles ne sont visualisables qu'une par une.

Il est également possible d'éditer une régle & partir du graphe des regles qui visualise
I'enchainement des régles et donne pour chacune d'entre elles les conditions, hypothése et
actions.

& acces a un fait particulier:
cf § 2.2.2

2.2.2 - Représentation a base d'objets:

Le nom d'un objet est unique.

Le nom d'une classe est unique.

& accés a un objet particulier:

Les objets sont classés, selon I'ordre alphabétique de leur nom, dans un répertoire et sont
visualisables un par un & partir de I'éditeur d'objets ou d'une liste alphabétique des
objets.

Il est également possible d'éditer un objet & partir du graphe des objets qui permet de
visualiser les relations entre les différentes entités de la structure objets.

Pour changer le type d'une propriété d'un objet il faut détruire auparavant toutes les régles qui
l'utilisent!

¥ accés a une classe particuliére:
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Les classes figurent, selon I'ordre alphabétique de leur nom, dans un répertoire et sont
visualisables une par une a partir de I'éditeur de classes ou d'une liste alphabétique des
classes.

Il est également possible d'éditer une classe 2 partir du graphe des objets.

Outils de maintenance de la base de connaissances:

La maintenance de la base de connaissance se fait au travers d' éditeurs qui sont accessibles
depuis les menus principaux ou depuis les menus déroulants associés aux fistes alphabétiques
(de classes, d'objets, de régles, de données, d'hypothéses et de propriétés) ou aux graphes
(d'objets ou de régles).

On ne peut visualiser ou modifier qu'une seule entit¢ a la fois de la base de connaissances. | est
impossible de rechercher ou modifier toutes les occurrences d'une chaine de caractéres de fagon
automatique.
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3-LE RAISONNEMENT:

3.1 - Contréle de Ila stratégie:

a) Cinq paramétres permettent de contréler le chemin d'inférence:
- trois définissent I'utilisation des liens contextuels
- un spécifie la propagation des actions
- un précise si une hypothése commune 3 plusieurs régles peut étre évaluée plusieurs
fois.

Controle de l'inférence dans les liens contextuels:

ex: onh considére un lien contextuel entre I'hypothése H1 d'un ilot de connaissances et
I'hypothése H2 de I'llot de connaissances suivant.

On peut choisir une des 3 stratégies suivantes:
- propagation si hypothéses vraies (PWT: Propagate When True):
I'lot suivant ne sera considéré que si I'hypothése H1 est établie & "vrai".
- propagation si hypothéses fausses (PWF: Propagate When False):
I'lot suivant ne sera considéré que si I'hypothése H1 est établie a "faux"
. propagation inconditionnelle (PA: Propagate Anyway): I'lot suivant sera
considéré quel que soit la valeur vraie ou fausse de Fhypothése H1.

Propagation des actions (PF: Propagate Forward actions):
Ce paramétre, s'il n'est pas positionné, empéche le chainage avant sur les données
affectées en partie action d'une régle mais en aucun cas sur les hypothéses.

Evaluation exhaustive en chainage arriére (EXH EXHaustive evaluation):

En chainage arriére I'évaluation d'une hypothése est exhaustive si toutes les régles qui
menent & cette hypothése sont évaluées.

Dans le cas ol ce paramétre n'est pas positionné, le systéme évalue les régles l'une aprés
l'autre et s'arréte dés que I'une d'elle confirme I'nypothése.

Possibilit¢ de modifier dynamiquement la stratégie en agissant sur ces parameétres:

- en partie action des régles (opérateur "STRATEGY") —
- dans les réflexes en lecture et en écriture associés a une propriété (opérateur "STRATEGY")

- en langant, depuis une régle (en partie condition ou en partie action), ou depuis un réflexe en- 1
lecture ou écriture, I'exécution d'un fichier de macro-commandes NEXPERT ( cf §4.5).

exemple: si A alors HYPO1
faire STRATEGY NOTPF
LET B TRUE
STRATEGY PF

La stratégie est modifiée avant d'affecter B 3 VRAI, de maniére & ce qu'il n'y ait pas
chainage avant sur la donnée B, puis modifiée de nouveau pour rétablir la Stratégie globale
définie.



ANNEXE 2: Document d'évaluation NEXPERT OBJECT 37

Possibilité de définir un mode de contréle propre a chaque base de régles: non
- la stratégie est définie, grace au menu "STRATEGY" avant chaque consultation d'une base de
connaissances puis elle peut étre modifiée dynamiquement. Pour associer une stratégie a une
base de connaissances il faut, par exemple, que la premiére régle exécutée lors d'une
consultation soit une régle qui définisse la stratégie au moyen de l'opérateur "STRATEGY".

b) Controle de la stratégie d'évaluation des conditions d'une régle:

Les conditions d'une régle sont évaluées selon l'ordre décroissant des priorités (catégories
d'inférence) associées aux faits sur lesquels elles portent, ou selon I'ordre d'écriture des
faits si leurs priorités sont identiques.

c) Contréle de la résolution de conflit:

Les priorités associées aux faits sont également utilisées pour la phase de résolution de conflit
(cf § 3.6.3).

d) Recherche en profondeur ou largeur d'abord dans les ilots de connaissances:

Les priorités associées aux hypothéses "destination" des liens contextuels permettent d'orienter
la recherche en profondeur ou en largeur d'abord parmi les flots de connaissances.
exemple:

A/B5
\

(0 D
10 1

A: hypothése source

B, C: hypothéses destination liées a A
C: hypothése source

D: hypothése destination liée & C

Le moteur d'inférence va considérer les régles de I'ilot A, puis celles de C, puis de B et enfin de
D: largeur d'abord.

3.2 - Statégies de raisonnement possibles: - 0
chainage mixte avec priorité au chainage arriére

- si une ou plusieurs hypothéses sont suggérées le moteur commence par du chainage
arriere sur les hypothéses suggérées, puis lorsque ces hypothéses ont été évaluées il
continue en chainage avant.

- si des valeurs sont fournies pour des données, le moteur part en chainage avant et essaie
d'évaluer les régles dans lesquelles ces données interviennent. Si dans ces régles des
données sont inconnues, il part en chainage arriére sur ces données.
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3.3 - Une solution ou toutes les solutions?:

Le systéme recherche toutes les solutions et fonctionne en saturation. On peut toutefois limiter
la propagation des actions en chainage avant (cf § 3.1 parameétre "PF") et ne pas faire de
recherche exhaustive en chainage arriere (cf § 3.1 paramétre EXH).

3.4 - Gestion de I'espace de recherche:

Un seul état considéré, I'état courant (régime irrévocable).
Aucun backtrack possible.

3.5 - Choix ransition:

Pour choisir une transition sur I'état courant le cycle de contréle comprend les étapes
suivantes:

- restriction
- filtrage (fabrication d'un ensemble de conflit)

- résolution de confiit (choix final)

3.5.1 - Etape de restriction:

Restrictions sur les régles:

- une regle dont I'hypothése a été évaluée ne peut plus étre activée sauf si un "RESET" (cf
§ 2.1.3.1) de son hypothese a lieu et que la valeur d'une donnée de sa partie condition change.

3.5.2 - Etape de filtrage:

3.5.2.1 - Principe de Il'unification:

Semi-unification. .
3.5.2.2 - Ensemble de conflit:

La premiére transition reconnue possible est choisie: non

L'ensemble de conflit est réellement construit: oui

3.5.3 - La résolution de conflit:

L'étape de résolution de conflit tient compte des priorités associées aux faits:
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a) dans les liens forts: _
.Si conflit entre régles concluant sur deux hypothéses différentes, c'est la régle dont
I'nypothése a la plus forte priorité qui sera considérée en premier.
.Si conflit entre régles concluant sur une méme hypothése: pour chaque régle est
constituée une liste des priorités associées aux faits de la partie condition, la régle dont la
liste comporte la priorité la plus élevée sera évaluée en premier.

b) dans les liens faibles:
. Lorsqu'une hypothése (ou une donnée) source est liée a plusieurs hypothéses
destinations, c'est I'llot de connaissances de I'hypothése destination ayant la plus forte
priorité qui sera exploité en premier.

3.5.4 - Gestion d'un arbre de but (chainage arriére):

C'est sur le dernier sous-but généré que I'on cherche & déclencher la prochaine régle:
- parcours en profondeur d'abord.

3.6 - Contréle des bouclages:

Pour chaque regle, les jeux d'instantiation de variables pour lesquels elle a été déclenchée sont
memorisés et tout nouveau déclenchement de la régle pour I'un de ces jeux est interdit, sauf si
une action de cette régle ou d'une autre régle fait un "RESET" de son hypothése, auquel cas si le
jeu d'instantiations de ses données vient & changer elle sera réévaluée.

exemple:  si < N 10 alors HYPO
faire DO N+1 N
RESET HYPO

Si N vaut 0 au départ, on va boucler jusqu'a ce que N soit supérieur ou égal & 10.

3.7 - Dialogues avec l'utilisateur:
3.7.1 - Interventions de ['utilisateur: —

Pendant la consultation, en réponse & une question concernant une donnée inconnue dafs la
condition d'une régle, I'utilisateur peut:
- répondre "JE NE SAIS PAS" (NOTKNOWN)
- rentrer la valeur
- cliquer dans la zone APROPOS: s'il existe un fichier de nom "donnée.info" associé 2 la
donnée, son contenu graphique ou texte s'affiche
- éditer une regle, une classe, un objet, une propriété, une méta-propriété; toute
création ou modification est immédiatement prise en compte (les catégories d'héritage et
d'inférence peuvent étre modifiées): disponible seulement dans la version développement
de NEXPERT Object.
- visualiser le cheminement du raisonnement sur le graphe des regles; la couleur prise
par les différents éléments du graphe indique s'ils sont:
. inconnus



ANNEXE 2: Document d'évaluation NEXPERT OBJECT 40

. évoqués

. en cours d'évaluation

. connus avec la valeur "vraie"

. connus avec la valeur "fausse"

. hon connus (notknown)
visualiser le graphe des objets
suggérer une nouvelle hypothése
établir une nouvelle donnée
visualiser la trace du raisonnement
visualiser la valeur courante des données et hypothéses dans les dictionnaires.
abandonner la consultation

En fin de consultation l'utilisateur peut:
- sauvegarder le rapport de la consultation

3.7.2 - Explication des raisonnements:

Explications synthétiques

Pendant la consultation (lorsque l'utilisateur est questionné):
Il est possible de visualiser la trace du raisonnement qui donne:
- I'nypothése en cours d'évaluation
- la régle en cours d'évaluation
- les conclusions obtenues pour les hypothéses considérées:

. "déja connue comme vraie" (résultat partiel d'une des régles concluant sur cette
hypothése)

. "confirmée"
. "rejetée".

Un seul niveau de trace.

En fin de consultation:
Un rapport permet de visualiser:
- les valeurs de toutes les données modifiées
- pour chaque hypothése évaluée, sa valeur ainsi que les régles qui ont permis de

I'évaluer, avec pour chaque régle les valeurs prises par les données des conditions et
actions.

Sauvegarde et édition possible du rapport. .

Il est également possible de suivre le cheminement du raisonnement sur le
graphe des régles.
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4-QUTILS PARTICULIERS:

4.1 - il ion l hérence:

Bouclage: détecté a I'exécution.
Contradictions: non détectées.

4.2 - Interfaces pour le dial homme/machine:

** Dialogue homme/machine par:

- menus (menus déroulants)
- touches de fonction

% Utilisation de fenétres: multi-fenétrage de WINDOWS
1w Utilisation d'une souris
% Il existe un outil de développement d'interfaces spécifiques:

Grace au macro-langage de commandes NEXPERT (ct § 4.4), il est possible de développer
une interface de saisie utilisateur en donnant le texte de la question, le titre de la fenétre
d'interrogation, la couleur du texte et la couleur de fond.

Des macro-commandes permettent d' afficher une liste telle que "tous les objets d'une classe
donnée avec la(les) propriété(s) qui nécessite(nt) la saisie d'une valeur".

Il est également possible de proposer a l'utilisateur une liste de bases de connaissances a
charger, une liste de fichiers a lire, une liste d'hypothéses & suggérer; I'utilisateur pourra
indiquer les bases de connaissances qu'il souhaite charger etc ...

4.3 - Interfaces avec des outils externes: -

A |

Une interface permet de lire, d'écrire ou de mettre & jour des fichiers de base de données
DBASE 111, ORACLE, des fichiers de format WKS (Lotus 1,2,3), SYLK, NXP ( format NEXPERT)
a partir des actions d'une régle, a partir des réflexes en lecture et en écriture associés a une
propriété, ou par exécution d'un fichier de macro-commandes NEXPERT (cf § 4.5).

Une fenétre permet & l'utilisateur de mettre en correspondance les champs des fichiers avec les
objets NEXPERT.

4.4 - Langage de commandes:

NEXPERT posséde un macro-langage de commandes. Les fichiers contenant ces commandes sont
constitués sous éditeur (NEXPERT ou autre).
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Fonctionnalités du macro-langage:

- charger une ou plusieurs bases de connaissances

- suggérer une ou plusieurs hypothéses

- assigner une valeur a une donnée

- creer dynamiquement de nouveaux objets

- lancer le moteur d'inférence

- lancer F'exécution d'une procédure externe

- lire ou écrire des valeurs dans des fichiers ou bases de données

- modifier la stratégie du moteur d'inférence ainsi que la stratégie d'héritage
- fournir des commandes pour développer une interface de saisie (cf § 4.3).

Ce macro-langage posséde une structure de controle alternative:
- if .... else ... endif.

Les macro-commandes NEXPERT sont regroupés dans un fichier exécutable depuis DOS, depuis
un menu NEXPERT, depuis une régle ou depuis les réflexes en lecture et écriture associés a une
propriété.
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ANNEXE 3 - PERSONAL CONSULTANT PLUS
(version 3.02)

DESCRIPTIF COMMERCIAL

Concepteur: TEXAS INSTRUMENT
Distributeur en France: FRAME
Date d'apparition sur le marché: Décembre 1987
Parc mondial: 6000 exemplaires (Le Monde Informatique, Mai 1988)
Langage: LISP (Scheme Lisp)
Documentation:en anglais
Disponibilité et coit:
- IBM PC/XT, PC/AT et compatibles
. configuration:
640 KO

un disque dur
une carte graphique couleur EGA ou CGA, monochrome HERCULES.

. prix: 22000 F
. mises-a-jour 3000 F
- Texas Instrument Professional Computer .

Texas Instrument Portable Professional Computer
Tl BUSINESS-PRO Professional Computer

Références clients:

- POSTES et TELECOMMUNICATIONS

Aide en conseil financier pour les clients de la poste desirant investir dans les produits
financiers postaux.

- SNCF

Conseil en prestations: gérer les prestations sociales pour tous les employés de la SNCF 3
partir de tous les centres régionaux.
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- AEROSPATIALE NANTES
Choix de matériaux composites pour I'AIRBUS

- LYONNAISE DES EAUX

. Aide & l'interprétation et la résolution des phénoménes de perte de boues dans les stations
d'épuration

. Optimisation de la conception des unités d'ozonation

. Aide a la maintenance d'analyseurs de stations d'alertes

- CREDIT AGRICOLE
Aide en placements
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DESCRIPTIF TECHNIQUE

1-GENERALITES:

1.1 - Représentation des connaissances dans PCy:

PC+ offre une structure permettant de diviser Ia connaissance en unités logiques
d'informations (les "frames" de PC+) regroupant chacune un ensemble de faits et de régles de
production. Ces unités d'informations peuvent décrire une arborescence et permettent donc de
hiérarchiser ia base de connaissance.

1.2 - PC+ et son environnement:

PC+ met & la disposition de ses utilisateurs des fonctions qui permettent d'accéder en
lecture aux données de tableurs LOTUS 1,2,3 et en lecture/écriture aux bases de données
DBASE 1,1l et Hl plus.

D'autre part PC+ est ouvert sur LISP. En effet il est possible d'utiliser les fonctions LISP
existantes, de définir ses propres fonctions LISP et d'inclure du LISP i l'intérieur d'une
expression du langage de régles.
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2 - REPRESENTATION DE NNAISSANCES:

2.1 - La base de connaissances:

2.1.1 - Principe dnéraux m | iqu ili r |
repr ntation de nnhaissances:

= Principes généraux de représentation des connaissances:

- Systéme de production avec une base de faits et une base de régles, les faits et
régles pouvant étre répartis dans des sous-bases, "les frames".

Les "frames" de PC+:

. Définition: ce sont des entités contenant des collections de faits et de régles. lls
permettent d'organiser la connaissance en unités logiques.

Chaque base de connaissance a au moins un "frame", appelé "frame" racine sous lequel
peuvent étre définis un ou plusieurs "subframes".

. Organisation d'un "frame":

A chacun des "frames" sont associés:
. des propriétés
. un groupe de parametres (cf § )
. un ou plusieurs groupes de régles.

Le "frame" racine contient de plus:
. des méta-regles (cf § )
. des fonctions (cf§ )
. des variables (cf § )
. des paramétres "texte" (cf § )

qui sont énoncés au niveau du frame racine mais qui concernent toute la base de

connaissances (données globales a la base de connaissance).

—

.Les "subframes":

Il est possible de créer un ou plusieurs "subframes"pour -
. diviser l'information, dans le cas d'une base de connaissances grande ou complexe,
afin de clarifier la structure et gagner en compréhension
. permettre & PC+ d'activer un méme frame plusieurs fois

exemple: soit FINANCE le nom d'un "frame" qui permet d'établir un plan de
financement, les réactivations de ce "frame" permettront de considérer plusieurs
alternatives a ce plan).

. Héritage:

Les frames s'organisent donc de maniére arborescente et il faut gérer, a travers
cette arborescence, le probléme d'accés pour un frame aux paramétres et régles
d'un autre frame ou probléme d'héritage.
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PC+ définit un héritage descendant pour les parameétres et ascendant pour les
régles.

exemple:
racine
frame A

frame B frame C

frame D frame E

Les frames descendants ont accés aux paramétres des frames ancétres, mais la
réciproque est fausse: héritage descendant pour les paramétres (E a accés
aux parametres de C et A).

Les frames ancétres ont accés aux régles des frames descendants, mais la
réciproque est fausse: héritage ascendant pour les régles (C a accés aux
régles de E et D).

Si des "frames" qui ne sont pas dans le méme chemin d'héritage doivent partager des
informations, il est possible d'utiliser:
. des variables (cf § 2.1.2.1)
. des fonctions de filtrage (cf § 2.1.3.1)
. la propriété ACTIVE-VALUE d'un paramétre (cf § 2.1.2.2)
. de définir un groupe de paramétres et/ou de regles & partager (ce qui permet
également un gain de temps et de place lors du développement).

. Activation d'un "frame":

.Le "frame" racine est activé par le lancement d'une consultation et ne peut étre activé
qu'une seule fois durant une consultation.

.L'activation d'un "subframe" a lieu dans le déroulement normal du chainage awiére
lorsque le moteur a besoin de la valeur d'un fait renseigné par une régle du "subframe",
ou lors de I'exécution d'une régle qui contient dans sa partie action la fdnclion
CONSIDERFRAME (cf § 2.1.3.1).

Un "subframe" peut-étre activé plusieurs fois durant une consultation et PC+ gére des
versions de ces différentes activations. Une version, appelée "instanciation" dans
PC+, référence I'état d'un "subframe" durant une consultation, la valeur des paramétres
pouvant étre différente d'une activation a I'autre.

. Propriétés associées aux frames:
TRANSLATION: commentaire qui décrit le réle d'un "frame".

ANTECEDENT: les régles créées pour ce "frame” seront des régles de type ANTECEDENT (cf
§ 2.1.3.1 propriétés associées aux régles).
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GOALS: spécifie le nom des paramétres buts, ceux pour lesquels le systéme devra établir
une valeur lors de l'activation du "frame". Les buts doivent étre rentrés dans l'ordre dans
lequel on veut qu'il soient établis par le systéme.

INITIALDATA: spécifie une liste de parametres pour lesquels le systéme va chercher a
établir une valeur des le début de I'activation du "frame" en utilisant la propriété
METHOD du paramétre puis, si cette derniére n'est pas définie, la propriété PROMPT (cf
§ 2.1.2.2 propriétés associées aux parametres), et en dernier recours les régles.

META-RULES: spécifie une liste de méta-reégles que le systéme doit coinsidérer quand il
active un "frame".

OCCURENCES: permet de contréler le nombre d'activations d'un "subframe".

PREMISE: cette propriété permet de contréler l'activation d'un "subframe" par un test.
D'autres propriétés permettent de contrdler I'activation d'un "subframe"
(PROMPTFIRST) et sa réactivation (PROMPT2ND) en demandant I'approbation de
I'utilisateur. Le texte qui s'affiche alors, peut étre accompagné d'un graphique
(propriétés GPROMPTFIRST et GPROMPT2ND).

L'utilisateur peut également définir des propriétés.

' Modele logique utilisé pour la représentation des connaissances:

- Systéme a items valués : utilisation de variables (comme en programmation
classique) qui ont des domaines de valeurs.

= Logique de l'incertain:
Il est possible d'associer un coefficient de vraisemblance a la valeur d'un fait ou a une

régle.

2.1.2 - Représentation par faits:

2.1.2.1 - logi i

Dans PC+ les faits sont des couples:
(attribut , wvaleur).

PC+ distingue deux types de structures, les paramétres et les variables:
- Un paramétre (au sens PC+) est une structure qui identifie et contient une
information que PC+ utilise pour arriver & une conclusion. On peut comparer cette
structure aux variables de programmation classique.
- Une variable (au sens PC+) est, & l'image du paramétre PC+, un moyen de stocker une

information de la base de connaissance mais trois caractéristiques la distinguent des
paramétres:
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. une variable n'affecte pas le processus d'inférence

Si une variable est utilisée dans la partie condition d'une régle, PC+ ne cherchera
pas a établir une valeur pour cette variable au moyen des régles; il faut s'assurer
que la variable soit déja renseignée par I'un des moyens suivants:

. au travers de la propriété VALUE qui donne une valeur initiale & une variable

. dans la conclusion d'une régle exécutée lors du déroulement normal du
raisonnement

. au travers de la propriété ACTIVE-VALUE d'un paramétre

. par une fonction utilisateur.

. les variables sont globales et sont accessibles  tout endroit de Ia base de connaissance
. ONn ne peut associer de facteur de certitude & la valeur d'une variable.

= Faits particuliers:
. parametres "but" d'une consultation

. parametres "texte" (TEXTAGS): ces paramétres n'ont pas de valeur, ils sont utilisés
pour désigner par un nom court un texte, et n'ont qu'une propriété, la propriété
TRANSLATION, qui contient le texte qu'ils désignent.

Ces parameétres sont déclarés au niveau du "frame" racine et sont connus de I'ensemble des
"frames".

Hs peuvent étre utilisés en tant que valeur d'un paramétre.

& Faits sans variables (variables au sens mathématique)

= Pas de faits négatifs dans la base de faits.

2.1.22 - riéte ié x__fai
Il s'agit ici des propriétés associées aux paramétres PC+.

Lors de la création d'un parametre, PC+ demande de renseigner au moins trois propriétés:
TRANSLATION, TYPE, PROMPT, seule la propriété TYPE étant obligatoire. Mais d'autres
proprietés interviennent pour la description d'un parameétre PC+.
Ces propriétés peuvent étre séparées en trois groupes:’ .

. une propriété obligatoire: le TYPE

. des propriétés facultatives

. des propriétés "systéme" gérées de fagon interne

Propriété obligatoire:

TYPE : le type peut étre
- SINGLEVALUED: un paramétre de ce type ne peut prendre qu'une seule valeur avec
certitude absolue (CF = 100) et/ou plusieurs valeurs incertaines (CF < 100)
remarque: PC+ arréte sa recherche dés qu'il a trouvé une valeur certaine.
. YES/NO: ce type correspond au type booléen
- MULTIVALUED: le paramétre peut avoir plusieurs valeurs avec une certitude absolue.
remarque: la recherche continue jusqu'a ce que toutes les valeurs possibles soient
lrouvées.
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. ASK-ALL: le paramétre peut avoir plusieurs valeurs certaines et les propriétés EXPECT
et PROMPT doivent obligatoirement Iui étre associées.

Propriétés facultatives:
ACTIVE-VALUE: fournit un moyen d'exécuter une action chaque fois que le paramétre regoit une
valeur (n'importe quelle action possible en partie conclusion d'une régle).

ASKFIRST: le systéme demande la valeur du paramétre a I'utilisateur avant de considérer les
regles ou d'utiliser la propriété METHOD.

CERTAINTY-FACTOR-RANGE: permet & I'utilisateur du systéme d' associer un facteur de
certitude & la valeur d'un paramétre.

DEFAULT: permet d'attribuer une valeur par défaut 4 un parameétre. Cette valeur est affectée au
parameétre quand toutes les autres recherches ont échoué.

EXPECT: liste des différentes valeurs que prendre un parametre. Elle apparait & I'écran pour
permettre a l'utilisateur de sélectionner une réponse 4 l'aide du curseur.

HELP: permet de fournir un texte d'information a I'utilisateur relatif au parametre traité. Ce
texte apparait quand il presse la touche F1.

META-RULES: liste des méta-reégles que PC+ doit considérer avant méme de considérer les
regles qui renseignent le paramétre dans le déroulement normal du chainage arriére.

METHOD: fournit un moyen d'assigner une valeur a un parametre par appel d'une fonction.
PROMPT: contient le texte destiné a interroger I'utilisateur sur la valeur du paramétre.
GPROMPT, GHELP: permettent d'associer un graphique a un paramétre.

UTILITY: permet d'associer & chaque parameétre but un entier entre -100 et 100 qui joue le
réle d'une priorité. A lintérieur d'un “frame", le moteur cherchera a établir Ia valeur des
parameétres "but" en les considérant les uns aprés les autres dans l'ordre décroissant de leurs
priorités.

Propriétés “systéme": -
ANTECEDENT-IN: liste des régles antécédentes (cf§ ) qui contiennent le paramétre dans

leur partie condition. .

CONTAINED-IN: liste des régles qui contiennent le parametre dans leur partie action mais qui
ne lui affectent pas de valeur.

UPDATED-IN: liste des régles antécédentes qui affectent une valeur au paramétre.

USED-BY: liste des régles non antécédentes qui contiennent le paramétre dans leur partie
condition,

UPDATED-BY: liste des régles non antécédentes qui affectent une valeur au paramétre.
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w Commentaire: voir propriété HELP ci-dessus.
% Valeur par défaut: voir propriété DEFAULT ci-dessus.

Pour établir la valeur d'un paramétre, PC+ suit la méthode suivante:

1 - si le paramétre a une propriété PROMPT, ASKFIRST et n'a pas déja une valeur avec un
facteur de certitude supérieur a vingt, alors PC+ pose la question du PROMPT;

2 - si le paramétre a une propriété METHOD et n'a pas de valeur certaine, alors celle-ci est
utilisée;

3 - si le parametre posséde une liste UPDATED-BY de régles lui affectant une valeur et si le
lype du paramétre n'est ni YES/NO, ni SINGLEVALUED avec une valeur certaine, alors PC+ essaie
d'activer les regles de la liste:

4 - si le parametre a un PROMPT mais pas de propriété ASKFIRST et n'a pas deja une valeur
avec un facteur de certitude supérieur a vingt, alors PG+ pose la question du PROMPT:

S - enfin si le paramétre a une propriété DEFAULT et qu'il n'a pas de valeur avec une certitude
superieure a vingt, PC+ utilise cette valeur par défaut.

& Contraintes d'intégrité: lintégrité de type et de contenu des valeurs saisies est
assurée au moyen des propriétés facultatives décrites ci-dessus.

i Réflexes(attachements procéduraux):
La propriété METHOD permet d'obtenir les services d'un réflexe en lecture.
La propriété ACTIVE-VALUE permet d'obtenir les services d'un réflexe en écriture.

= Coefficient de vraisemblance: (facteurs de certitude)

L'utilisateur peut, pendant une consultation, associer un facteur de certitude (CF) a la valeur
d'un paramétre, si la propriété CERTAINTY-FACTOR-RANGE de ce paramétre a la valeur FULL
(-100 <= CF <= 100) ou POSITIVE (0 <= CF <= 100).

Formules de combinaison des facteurs de certitude en partie condition
d'une reégle:

exemple:

A vaut 10 avec un facteur de certitude de 70

B vaut 10 avec un facteur de certitude de 40

si (A < 20) et (B < 30) alors

La partie condition de la régle est vraie avec un facteur de certitude de 40 duilest
le minimum des facteurs de certitude associés aux paramétres de I'expression
logique.

si (A < 20) ou (B < 30) alors

La partie condition de la régle est vraie avec un facteur de certitude de 70 qui est
le maximum des facteurs de certitude associés aux paramétres de I'expression
logique.

2.1.2.3 - Qrganisation logique de 'ensemble des faits:

% Organisation logique : en "frames” (cf § 2.1.1)
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w Les faits sont associables a différents environnements d'exécution:
Pendant une exécution les valeurs des faits peuvent étre associés a différents
environnements d'exécution qui correspondent aux différentes activations d'un “frame"
(cf § 2.1.1). Les valeurs des faits pour chacune des activations sont manipulables par
les fonctions de filtrage (cf § 2.1.3.1 Fonctions de filtrage).

2.1.3 - Représentation par régles:
2.1.3.1 - risti xi
w Grammaire d'écriture des régles:

IF condition(s) THEN action(s)

Les régles peuvent étre écrites en LISP ou en ARL (Abbreviated Rule Language) qui est le
langage PC+ d'expression des régles:

. on peut inclure du LISP & lintérieur d'une expression écrite en ARL en utilisant la fonction
d'évaluation "E"

. on ne peut inclure de I'ARL & l'intérieur d'une expression écrite en LISP.

' Le langage d'expression des régles permet

de manipuler:
- des faits (paramétre, paramétres "texte", variables)
- des buts (paramétres buts)
- des régles (grace aux méta-régles, aux fonctions de filtrage)
- des propriétés
- des frames
d'afficher:
- un texte
- un graphique
- la valeur d'un paramétre
d'appeler: -
- des fonctions LISP existantes
- des fonctions LISP définies par I'utilisateur
d'exécuter:
- des procédures externes écrites dans un autre langage que LISP (C,PASCAL,...)
d'accéder a des fichiers externes & PC+ (fichiers DOS, base de données DBASE i, N et il
plus,
tableur LOTUS 1,2,3)

Les fonctions du langage ARL:

PC+ définit différents groupes de fonctions:

-les fonctions de type "prédicat" qui rendent une valeur vraie ou fausse pour chaque condition
qu'elles permettent d'exprimer dans la prémisse d'une régle. Parmi ces fonctions on distingue
les fonctions traitant des valeurs numeériques de celles traitant des valeurs non-numériques;
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- les fonctions arithmétiques;

- les fonctions de type "conclusion": elles sont employées en partie action d'une régle et
concernent l'affectation de valeurs;

- les fonctions "auxiliaires" : elles regroupent les opérateurs logiques, la fonction d'évaluation
d'une expression LISP, les fonctions de modification des propriétés UTILITY et DOBEFORE, les
fonctions d'activation et désactivation d'un “frame".

- les fonctions d'affichage: elles sont employées en partie action d'une régle et permettent
d'afficher un texte ou une image;

- les fonctions de filtrage.

- les fonctions d'accés externe: elles concernent I'exécution de routines externes ou l'accés 2
des fichiers externes.

- les fonctions de type prédicat traitant des valeurs non numeériques:
les fonctions qui suivent retournent vrai si la valeur testée d'un parameétre est la valeur
precisée, avec un facteur de certitude compris dans l'intervalle associé a la fonction, faux
sinon:
l=, =, EQUAL, IS DEFIS, IS DEFNOT, IS MIGHTBE, IS NOTDEFIS, IS NOTDEFNOT, IS
THOUGHTNOT, IS VNOTKNOWN.

Deux exceptions: les fonctions "=" et "THOUGHTNOT" retournent la valeur du facteur de
certitude ou faux, ce qui permet d'associer un facteur de certitude a la partie condition de
la régle quand elle est vraie.

exemple: IF COULEUR = ROUGE

THEN ...
Si le paramétre COULEUR a la valeur ROUGE avec un facteur de certitude supérieur
a vingt, alors la fonction "=" rend vrai.

Le schéma ci-dessous donne pour chaque fonction lintervalle qui lui est associé dans le
cas d'un parameétre de type SINGLEVALUED, MULTIVALUED ou ASK-ALL:

-100 -20 0 20 100
| |
!

T

- MIGHTBE . |

. DEFNOT DEFIS .
[ }— nNomemvor ] [ — nomoers —{ ]

W voreon
D point non inclus . point inclus
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Le schéma ci-dessous donne pour chaque fonction lintervalle qui lui est associé dans le
cas d'un paramétre de type YES/NO:

NO YES
100 20 0 20. 100
lL | | } |

[
[ |
= = .
- MIGHTBE '

. DEFNOT DEFIS .
[ }— noroemor — ] [ +— nomoers — ]

- worxnown s |
oint non inclus oint inclus
D p . P

les fonctions qui suivent permettent de tester la valeur d'un paramétre uniquement par
rapport au facteur de certitude qui lui est associé:
IS DEFINITE, IS NOTDEFINITE, IS KNOWN, IS NOTKNOWN

exemple: IF COULEUR IS DEFINITE

THEN ...
La fonction IS DEFINITE rend vrai si le paramétre COULEUR a une valeur avec un
facteur de certitude de 100, quelle que soit cette valeur, rouge, jaune, ...

Le schéma ci-dessous donne pour chaque fonction l'intervalle qui lui est associé dans le
cas d'un parametre de type SINGLEVALUED, MULTIVALUED ou ASK-ALL:

-100 -20 0 20 100
L |
| |

1
DEFINITE .

. NOTDEFINITE ,':l
[F— wvow —Jl
r NOTKNOWN ——-

D point non inclus . point inclus
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Le schéma ci-dessous donne pour chaque fonction lintervalle qui lui est associé dans le
cas d'un paramétre de type YES/NO:

NO YES
100 20 0 20 100
L ] | | |
| | | | L

DEFINITE -
- NOTDEFINITE

als

B com—{] B won
.— NOTKNOWN —-

D point non inclus - point inclus

. FINDOUT: cette fonction force le systéme & établir une valeur pour un paramétre donné
et rend toujours "vrai".

. FINDOUT": idem mais pour une liste de paramétres.
- les fonctions de type prédicat traitant des valeurs numeériques:
. <, <=, >, >=, BT (between) permet de préciser un intervalle de valeurs.
- les fonctions arithmétiques:
.+, = %/, FIX (partie entiére), *(puissance)

- les fonctions de type "conclusion":
. = : affectation d'une valeur accompagnée ou non d'un facteur de certitude a un paramétre.

. =" affectation & un paramétre de plusieurs valeurs avec les facteurs de cértitude
associés.

. =T : affectation basée sur un test de plusieurs valeurs avec leurs facteurs de certitude.

exemple: LIEU-DE-VACANCES =T ALASKA FLORIDE VERMONT
(TESTS ( EQ PRINTEMPS 50 50 50)

(EQ ETE 90 30 60)
(EQ AUTOMNE 40 60 90)
(EQ HIVER -50 30 60))

SAISON
affecte les valeurs ALASKA, FLORIDE et VERMONT au parametre LIEU-DE-VACANCES
avec des facteurs de certitude qui dépendent de la valeur du paramétre SAISON.
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. =G: permet d'afficher un graphique en fin de consultation (4 utiliser dans Ia partie action
d'une régle qui affecte une valeur a un paramétre but).

. SET-VALUE: affectation d'une valeur & une variable ou & une liste de variables.

. NOTFINDOUT: cette fonction désigne un ou plusieurs parameétres pour lesquels le moteur
d'inférence ne devra plus chercher & établir de valeur.

. NOPROMPT: cette fonction désigne un paramétre que le moteur d'inférence ne pourra
plus renseigner par une question posée a l'utilisateur.

- les fonctions "auxiliaires":
. | : négation d'une expression

. AND : permet de lier les conditions mais également les actions d'une régle.
. OR : permet de lier les conditions d'une régle.

. E : force PC+ a évaluer l'argument qui suit dans I'environnement LISP. Il faut utiliser
cette fonction pour tout appel de fonctions LISP existantes ou définies par I'utilisateur.

. SETDOBEFORE: permet de modifier par ajout ou remplacement la propriété DOBEFORE
d'une ou plusieurs régles dont on donne la liste.

. SETUTILITY: permet de modifier la valeur de la propriété UTILITY pour une régle, une
liste de régle, un parameétre but ou une liste de paramétres buts.

. CONSIDERFRAME,DONTCONSIDERFRAME: permettent respectivement d'activer un
"subframe” ou d'interdire l'activation d'un "subframe".

- les fonctions d'affichage:
. PICTURE nom de fichier: affichage d'une image.

. SHOW (1 argument): affiche la valeur d'un paramétre.

. PRINT (plusieurs arguments): afiche la valeur d'un paramétre, d'un texte, d'une
expression numérique.

. TEXTNAME: affiche la valeur de la propriété TRANSLATION associée a la valeur d'up \
paramétre “"texte".

- les fonctions de filtrage (mapping-functions):

Ces fonctions permettent d'opérer des recherches a partir de critéres dans la hiérarchie des
frames. Les tests peuvent porter sur un ensemble de parameétres, de régles, ou de versions de
frames.

Elles sont généralement utilisées en partie condition d'une régle et il est possible d'agir sur le
sous-ensemble résultat.

A la différence des autres fonctions, les fonctions de filtrage, lorsqu'elles permettent de
spécifier un "frame”, ne sont pas limitées aux seuls paramétres visibles selon les lois
d'heritage définies dans l'arborescence des "frames". Notamment ces fonctions peuvent
referencer des parametres situés dans un "frame" de méme niveau.
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Les fonctions de filtrage ont trois arguments:
. le premier argument précise un ensemble (parametres, régles, ou versions de
"frames") & considérer qui peut étre défini par une liste, une variable systéme, une
fonction retournant une liste ou des versions de "frames":
. le deuxieme argument est représenté par une fonction qui exprime le test & réaliser
sur chaque élement de I'ensemble spécifié par le premier argument;
Je troisieme argument est une variable résultat qui contient chaque élément ayant
verifié le test. Si aucun élément de I'ensemble specifié ne vérifie le test, la variable
resultat prend la valeur "faux".

Fonctions de filtrage:
. FOREACH: cette fonction retourne "vrai" si tous les éléments vérifient le test.

. GETANY: rend la liste de tous les éléments qui vérifient le test; retourne "faux" si la liste
est vide.

. GETFIRST: rend le premier élément qui vérifie le test.

. IFNOTEMPTY: retourne "vrai" si 'ensemble testé n'est pas vide, "faux" sinon.

. MAXVALUE/MINVALUE: fonctions qui s'intéressent a la valeur numérique (facteur de
certitude ou valeur propre) des éléments qui constituent le sous-ensemble résultat du

test et qui rend la valeur maximum/minimum.

Fonctions de test:
Ces fonctions peuvent également étre utilisées indépendamment des fonctions de filtrage.

. IFASKED: retourne "vrai" si I'utilisateur a été questionné sur la valeur d'un paramétre
spécifié, pour un frame spécifié.

. IFBELONGSTO: retourne "vrai" si la régle spécifiée appartient au frame spécifié.

. IFSAME/IFDIFFERENT: comparent les valeurs d'un parametre aux valeurs listées dans
I'ensemble spécifié en premier argument de la fonction de filtrage et retournent
“vrai"/"faux" si les valeurs sont les mémes.

. IFFIRED: retourne vrai si la régle testée pour un "frame" spécifié a été exécutée. —

. IFMENTIONNED/IFNOTMENTIONNED: retourne vrai si la regle testée mentionne/ne
mentionne pas le parametre spécifié.

AFTRACED: retourne vrai si le moteur d'inférence a cherché a établir une valeur pour ce
paramétre.

- IFTRIED: retourne "vrai" si la régle testée a été évaluée lors de la consultation pour une
version donnée d'un "frame".

- fonctions d'accés externe et fonctions LISP:
PC+ définit également des fonctions d'accés externe et autorise I'utilisation de fonctions LISP
existantes ou définies par l'utilisateur, ces possibilités sont abordées aux paragraphes 4.4 et
4.5 de ce document.
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NB: la liste des fonctions citées n'est pas exhaustive, mais les principales
fonctions y figurent

2w Liste des opérateurs utilisés:
- opérateurs relationnels: voir ci-dessus Fonctions de type prédicat traitant des valeurs
numeériques.
- operateurs logiques: voir ci-dessus Fonctions “auxiliaires".
- operateurs arithmétiques: voir ci-dessus Fonctions arithmétiques.

= Reégles sans variables (variables au sens mathématique)
= Systéme d'ordre 0+ (systéme 3 items valués)
= Aucun quantificateur

w Coefficients de vraisemblance associés aux régles:
Il est possible d'associer un facteur de certitude 3 chaque valeur affectée a un paramétre en
partie action d'une régle.

Combinaison des facteurs de certitude dans les régles:
intra-régles:
. Facteur de certitude de la partie condition de Ia régle: a
. Facteur de certitude associé & une valeur affectée en partie action de la régle: b
Facteur de certitude résultant pour la valeur du paramétre affecté: ¢
¢ = (a*b)/100

inter-régles:
Combinaison des facteurs de certitude lorsque plusieurs regles affectent une méme valeur
a un méme paramétre.

Soient:
¢ = facteur de certitude associé & un paramétre suite & I'exécution d'une régle R
. ¢' = facteur de certitude associé a ce méme parameétre dans l'action d'une régle
R' exécutée auparavant.

Il'y a quatre méthodes pour combiner c et ¢' selon leur signe:
.Sic>= 0 etc >=0
CF résultant ¢ + (c™ (100 -¢) /100 -

0
¢ + (c* (100 + ¢ /100

.8ic <0 etc
CF résultant

A

.Si (c*c)< 0 et (c+¢)> 0O
CF résultant = ( (( ¢ + c¢) * 100) + ((100 - min) / '2) ) / (100 - min)

Si (c*c)< 0 et (c+¢) < O
CF résultant = ( ((c¢' + c) * 100) - ((100 - min) / 2) '} / (100 - min)

ou "min" est la plus petite valeur des valeurs absolues de ¢ et ¢'.
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= Utilisation de la négation:
- La négation est possible en partie condition en utilisant la fonction PC+ " 1"

exemple: if | TROUVE négation d'un paramétre booléen
if 1 (ENTIER = 10) négation d'une expression

- La néegation n'est possible en partie action que sur un parameétre de type booléen.

% |l est possible d'associer aux régles les propriétés suivantes:

- DESCRIPTION: ligne de commentaire qui apparait au bas de I'écran lorsque l'utilisateur
positionne le curseur sur la régle qu'il souhaite visualiser.

. EXPLANATION: texte qui s'affiche pendant ou aprés une consultation lorsqu'on utilise les
commandes WHY ET HOW (cf § 3.).

- INVALID: propriété utilisée par le systéeme quand la régle contient des erreurs de
syntaxe. Le moteur ne tiendra pas compte de ces régles lors d'une exécution.

- ANTECEDENT: désigne les régles de type "chainage avant”. Par défaut une régle n'est
pas "antécédente”, elle est "conséquente” c'est-a-dire qu'elle est considérée dans le
deroulement normal d'un chainage arriére lorsque le moteur a besoin d'établir une valeur
pour un parametre affecté par une de ses actions.

Une régle de type "chainage avant" est évaluée chaque fois qu'un paramétre desa partie
condition se voit affecter une valeur, mais le moteur ne cherche pas a établir une valeur
pour les paramétres des autres conditions si celui-ci ne suffit pas a évaluer la partie
condition de la régle.

. DOBEFORE: permet de spécifier une liste de regles qui doivent étre considérées avant la
regle courante. Ces régles ne seront considérées que si elle figurent dans la liste de régles
contenue par la propriété UPDATED-BY du paramétre pour lequel le moteur est en train
de chercher une valeur (cf exemple § 3.5.3).

. UTILITY: cette propriété permet d'associer un coefficient de priorité compris entre
-100 et 100 que le moteur d'inférence utilise pour déterminer dans quel ordre.l va
considérer les régles.
i |
USER-DEFINED: I'utilisateur peut définir d'autres propriétés pour stocker une

information ou un commentaire sur une régle.

Il est possible, par exemple, de définir une propriété DATE qui contienne la date de

derniere modification de la régle.

¥ Les régles peuvent permettre d'intervenir sur le contréle:
- grice & des méta-regles (cf § 3.1)

2.1.3.2 - nisation i !

'¥ Organisation logique: en "frames" (cf § 2.1.1)
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= Les régles sont associables a différents environnements d'exécution:
Pendant une exécution les régles peuvent étre associées a différents environnements
d'exécution qui correspondent aux différentes activations d'un "frame" (cf § 2.1.1). Il est
ainsi possible de procéder & des tests concernant I'état des régles pour une version donnée
d'un "frame". Une fonction (cf § 2.1.3.1 Fonctions de test) permet par exemple de savoir
si une regle a été évaluée lors d'une activation donnée du "frame" auquel elle appartient.

2.1.4 - Représentation par objets:

(rien a signaler)

2.1.5 - Représentation mixte:

(rien a signaler)

2.1.6 - Traitement de la néqgation:
La valeur de vérité de NON A est l'inverse de celle de A.

2.2 - Stockage et manipulation de la base de connaissances:

= stockage:

Il'y a deux formes différentes de stockage, une forme externe (ARL) et une forme interne
(LISP).

A chaque validation de la création ou de la modification de la partie condition ou action d'une
régle, il y a vérification syntaxique

- acceés a un fait particulier:
Les paramétres sont accessibles a partir d'une liste dans laquelle on déplace un curseur. Cette
liste est obtenus aprés sélection du "frame" et du groupe de paramétres associé a ce "frame".
Un menu obtenu par une touche de fonction permet ensuite d'agir sur le paramétre édité: ajout,
modification ou suppression d'une propriété, visualisation des propriétés "systéme",
visualisation de la liste des regles et méta-regles dans lesquelles il intervient.
La suppression d'un fait entraine sa suppression dans toutes les régles dans lesquelles il
intervient.
Une option d'un menu permet de renommer un paramétre en modifiant automatiquement toutes
ses occurences dans les régles.

|
- accés a une régle particuliére:
Les régles sont numérotées par le systéme (RULE0O1, RULE002,...) au fur et & mesure de
leur création.
L'ordre des régles dans la base de connaissance est géré par le systéme.
L'accés a une reégle se fait par déplacement du curseur sur le numéro de régle choisi dans la
liste affichée par PC+. Cette liste est obtenue aprés avoir accédé au “"frame" concerné et au
groupe de regles concerné a l'intérieur de ce "frame". Un menu obtenu par touche de fonction
permet ensuite d'agir sur la regle éditée: ajout, copie, modification ou suppression d'une
propriété, visualisation de la liste des paramétres qu'elle fait intervenir, visualisation de sa
traduction en anglais (phrase construite a partir des faits, de leurs valeurs et de verbes qui
sont une traduction en anglais des fonctions ARL) .
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Il est possible de visualiser ou d'imprimer la base de connaissances dans son intégralité en
choisissant le format sous lequel on veut voir apparaitre les régles: LISP, ARL, traduction en
anglais.

NB: les propriétés "systéme” associées a un paramétre (cf § 2.1.2.2) permettent de connaitre
les régles dans lesquelies il intervient.
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3-LE RAISONNEMENT:

3.1 - Contréle _de la stratégie:

Il est possible de modifier dynamiquement les dépendances entre régles ainsi que les priorités
des régles et des paramétres buts, au moyen de méta-régles utilisant les fonctions
SETDOBEFORE et SETUTILITY, et de contrdler ainsi la stratégie de recherche.

Les méta-régles peuvent étre associées a un “frame”, elles sont alors considérées lors de
I'activation du "frame" avant de chercher a établir une valeur pour les parameétres "but"
(réflexe lié & l'activation d'un "frame"), ou & un parametre, elles sont alors considérées dés
que le moteur est amené & chercher une valeur pour ce paramétre.

Les fonctions de filtrage et les fonctions de test (cf § 2.1.3.1) sont dailleurs trés utiles pour
écrire des méta-regles destinées par exemple a modifier les priorités d'un ensemble de régles
(FOREACH) dont la partie condition fait intervenir un parametre particulier (IFMENTIONED).

Ces méta-regles vont permettre notamment de limiter I'espace de recherche et d'avoir
une stratégie de recherche plus efficace:

. en eliminant les régles ou paramétres qui ne sont pas liés au probléme courant (il faut
pour cela leur associer une priorité, UTILITY, de -100). L'élimination d'un paramétre
entraine l'élimination des régles dont les conditons ne portent que sur ce paramétre ou diminue
le nombre de conditions & évaluer pour certaines régles;

- en forgant le moteur & considérer en premier les regles les plus utiles pour résoudre le
probleme courant (modification des valeurs des priorités, UTILITY, des régles).

3.2 - Stratégies de raisonnement possibles:

. chainage arriére: c'est le mode de chainage par défaut quand la propriété "ANTECEDENT"
n‘est pas utilisée. Le chainage arriére est utilisé pour établir la valeur d'un ou plusieurs
parametres définis comme étant les buts de la consultation. A chaque "frame" est associée une
liste de parametres "but".

. chainage avant: le chainage avant n'est pas disponible sous forme d'une commande. Pour==
que le moteur fonctionne uniquement en chainage avant, il faut que toutes les régles soient des,
regles de type "chainage avant" c'est a dire qui possédent la propriété "ANTECEDENT" (cf §
2.1.3.1).

Cette propriété peut étre définie au niveau d'un "frame”, auquel cas toutes les régles du
"frame” seront considérées en chainage avant.

. chainage bi-directionnel: en cours de chainage arriére les régles de type "chainage
avant” sont tirées dés que leurs conditions sont satisfaites.

3.3 - Une solution ou toutes les solutions?:

Le systéme recherche toutes les solutions.
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3.4 - Gestion de I'espace de recherche:

3.4.1 - Gestion d'un_arbre d'état?

¥ Un seul état considéré qui est I'état courant.

Aucun backtrack possible; il est cependant possible durant une consultation d'activer plusieurs
fois un "subframe" et donc de se replacer, a chaque fois, dans I'état qui précédait la premiere
activation de ce "subframe".

3.4.2 - Quand décide-t-on d'opérer un retour-arriére?
Choix d'état en cas de retour-arriere?

Le retour-arriére consiste, en ce qui concerne PC+, & réactiver un "subframe". Cette
réactivation a lieu dés que le moteur est parvenu a établir une valeur pour les paramétres buts
associés au "subframe". Ces réactivations peuvent étre contrélées par l'utilisateur qui doit
donner son accord (cf § 2.1.1 propriétés associées aux "frames”: PROMPT2ND ) ou par le
systeme (cf § 2.1.1 propriétés associées aux "frames": PREMISE). Le nombre de réactivations
dépend de la valeur de la propriété OCCURENCES associée au "subframe" (cf § 2.1.1 propriétés
associées aux "frames": OCCURENCES). L'état restauré est toujours I'état antérieur a la
premiére activation du "subframe".

3.5 - Choix de transition:

Pour choisir une transition sur I'état courant (ou sur I'état restauré), le cycle de contrdle
comprend les étapes suivantes:

-restriction

- filtrage (fabrication d'un ensemble de conflit)
- résolution de conflit (choix final)

3.5.1 - Etape de restriction:

Il'y a deux types de restrictions: restrictions sur les regles et restrictions sur les paramétres
mis en jeu par les régles.
——
¥ Restrictions sur les régles:
- gréce a la structuration des connaissances en frame: le moteur ne connait pas les rélles
associées aux "frames" de niveau supérieur a celui du frame activé.
- grace aux méta-régles qui permettent d'inhiber des régles.

= Restrictions sur les faits:

- grace aux méta-regles il est possible d'éliminer des parametres ce qui a pour
consequence d'éliminer certaines régles (celles qui ne font intervenir dans leurs conditions
aucun autre parametre que ceux élimings).

L'étape de restriction s'appuie sur les propriétés systémes associées aux paramétres:
"UPDATED-BY" pour le chainage arriére et "ANTECEDENT-IN" pour le chainage avant. La liste
de regles contenues par ces propriétés est dynamiquement modifiéepour tenir compte des
restrictions exprimées par les méta-régles.
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3.5.2 - Etape de filtrage:
3.5.2.1 - Principe de I'unification:

Identité.

3.5.2.2 - Ensemble de conflit:

L'ensemble de conflit est réellement construit.

3.5.3 - La résolution de conflit:

L'étape de résolution de conflit tient compte des priorités associées aux regles au travers
de la propriété "UTILITY", et des relations entre régles exprimées par la propriété
"DOBEFORE".

exemple: . soit A un paramétre pour lequel le moteur cherche & établir une
valeur
. soient R1, R4, R12, R13 la liste des régles qui le mettent & jour (=
valeur de la propriété "UPDATED_BY" associeé au paramétre A)
. soient R13 et R20, deux regles liées a R1 et qui doivent étre évaluédes
des que R1 est considérée et avant son évaluation (= valeur de la
propriétée "DOBEFORE" associée a la régle R1)

Cas 1. R1, R4, R12, R13 et R20 ont toutes la méme priorité, elles sont
considérées dans I'ordre ou elles sont listées. On ne tient pas compte de R20 car elle
n'apparait pas dans la liste des régles qui mettent & jour A. Les régles seront
considérées dans l'ordre suivant: R13, R1, R4, R12.

Cas 2: R4 a pour priorité 100
R1 a pour priorité 50
R12 a pour priorité 20.
Les régles seront considérées selon l'ordre R4, R13, R1, R12.

3.5.4 - Gestion d'un_arbre de buts (chainage arriére):

-

C'est sur le dernier sous-but généré que I'on cherche a déclencher la prochaine régle.

3.6 - Démons:

Pas de démons.

3.7 - Contréle des bouclages:

Une regle exécutée ne peut étre a nouveau considérée (sauf en cas de réactivation d'un
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"frame"): pas de bouclage.

3.8 - Dialogues avec I'utilisateur:

3.8.1 - |Interventions de l'utilisateur:

- Le systéme peut demander de maniére interactive I'avis de l'utilisateur en ce qui concerne:
. I'activation du frame racine;
. la réactivation d'un "subframe".

- Pendant I'exécution, lorqu'une réponse de l'utilisateur est sollicitée pour la valeur d'un
parameétre, |'utilisateur peut:
. sauvegarder |'état courant de la consultation: cette sauvegarde concerne les paramétres
pour lesquels les valeurs ont été obtenues de I'utilisateur ou par des moyens externes, et
non pas ceux pour lesquels les valeurs ont été déduites par activation des régles. Les
valeurs des variables ne sont pas prises en compte;
. recharger ['état d'une consultation sauvegardé auparavant;
. activer ou désactiver la trace du raisonnement
. faire afficher la liste des parameétres pour lesquels il a fourni une valeur, modifier ses
réponses et relancer la consultation;
. abandonner la consultation courante et en lancer une nouvelle
. abandonner définitivement la consultation courante.

- En fin de consultation:
. Toutes les commandes précédentes sont disponibles.
. Les conclusions du raisonnement s'affichent: il s'agit des valeurs obtenues pour les
parameétres "but". Elles peuvent étre sauvegardées sur disque ou imprimées.

3.8.2 - Explication des raisonnements:

- Durant la consultation l'utilisateur peut:
. activer la trace du raisonnement.
Il existe un seul niveau de trace. Elle permet de visualiser I'ensemble des régles en conflit
& chaque étape du raisonnement, puis pour chacune d'elles les valeurs obtenues (d&duites
ou non) pour les parametres. Chaque régle apparait sous la forme d'une phrase en, aqglais
que le systeme crée a partir des faits, de leurs valeurs et de verbes qui sont des
traductions des fonctions ARL.
La trace n'est pas disponible dans la version run-time.
. demander comment le systéme a déterminé la valeur d'un paramétre par les regles
(cette commande n'est pas disponible pour les variables);
. demande pourquoi le systéme a besoin de la valeur du fait pour laquelle il nous
questionne, avec la possibilit¢ de remonter le raisonnement jusqu'au début par des
"pourquoi” successifs.

- En fin de consultation l'utilisateur:
. la commande "comment” est toujours disponible;
. il est possible de sauvegarder sur disque ou d'imprimer les conclusions du systéme;
. il n'existe pas d'historique du raisonnement, mais il est possible lorsqu'on active la
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trace du raisonnement de demander son impression ou sa sauvegarde sur disque plutét que
l'affichage a l'écran.

4 -QUTILS PARTICULIERS;

4.1 - Qutils de gestion de la cohérence:

Bouclages : détectés a I'exécution (cf § 3.7)
Contradictions : non détectées

4.2 - Interfaces pour le dialogue homme/machine:

% Le dialogue homme/machine se fait par:
- menus: une ligne d'explication apparait chaque fois que l'on se positionne sur une option
du menu et les options disponibles d'une commande sont explicitées pour étre
Sélectionnées.
- touches de fonction

w Utilisation de fenétres accessibles par menus

& Il n'existe pas d'outil de développement d'interfaces spécifiques.
PC+ produit une interface de consultation fixe.

4.3 - Interfaces avec des outils externes:

- Une fonction de PC+ permet de lire les données d'un tableur LOTUS 1,2,3 et d'affecter des
parametres de la base de connaissance & partir de ces données.

Cette fonction peut &tre utilisée par des régles mais aussi par les propriétés "EXPECT" ou
"METHOD" d'un parametre.

- Des fonctions de PC+ permettent de manipuler les informations contenues dans des bases de-—~
données DBASE I, Ill et lli Plus (lecture, ajout, modification, suppression).

Il est possible d'exécuter un fichier de commandes DBASE, ce qui permet d'avoir accés aux
fonctions DBASE non autorisées dans PC+.

- Il est également possible d'accéder en lecture et en écriture & des fichiers DOS.
- PC+ autorise I'exécution de routines externes écrites dans un autre langage moyennant

quelques précautions de gestion mémoire. L'appel de la routine doit comporter le nombre de
blocs mémoire nécessaires a son exécution. Le passage de parameétres est possible.

4.4 - Langage de commandes:

Il n'y a pas de langage de commandes propres a PC+, mais PC+ autorise I'écriture des régles en
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LISP et permet aux utilisateurs d'utiliser les fonctions LISP existantes ou de créer leurs
propres fonctions LISP.

Une fonction LISP définie par l'utilisateur peut faire appel a des routines écrites dans un autre
langage (en C par exemple).

Les fonctions définies par I'utilisateur peuvent étre créées dans l'environnement de
développement de PC+ ou en dehors. Les fonctions du premier type s'intégrent i la liste des
fonctions PC+ et constituent une partie de la base de connaissances, les fonctions du second type
sont considérées comme des fonctions externes a PC+ et ne peuvent étre modifiées a partir de
PC+.
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ANNEXE 4 - SNARK/OPEN
(version 3)

DESCRIPTIF MMERCIAL

Concepteur: MFJL. LAURIERE et MM€ M. VIALATTE
Distributeur en France: SINAPSE

Date d'apparition sur le marché: 1985

Parc mondial: 67 systemes installés (d'aprés SINAPSE) dont 60 en France
Langage: PASCAL (TURBO-PASCAL sur micro-ordinateurs)
Documentation: en frangais

Disponibilité et colt:
- IBM PC/XT, PC/AT et compatibles et IBM PS/2 sous MS/DOS 2.11 ou plus

. configuration:
640 KO
un disque dur
une carte graphique couleur EGA ou CGA, monochrome HERCULES.

. prix: 9800 F
. Mises-a-jour et assistance technique sur une durée d'un an: —
5000 F
. run time: 3000 F
- VAX VMS 30000 F (1 seule machine)
--> 70000 F (réseau)
- IBM MVS 150 000 F
- HP 9000 30000 F (1 seule machine)

--> 70000 F (réseau)

Formation: . durée : 2 jours
. colt : 3 personnes formées gratuitement 2 l'acquisition de la premiére
licence et par devis pour les personnes suivantes.
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Quelques références:

Applications en archéologie:

. Comparaison des analyses de sept archéologues sur un méme objet d'étude:
l'interprétation iconographique d'une stéle du musée de Konya (Anatolie X!l et Xllle
siecle)

. Etude d'une peinture grecque

. Analyse d'une figurine "aux bras levés" (Chypre)

Il s'agit de traduire fidélement les raisonnements des archéologues et de mattre en
évidence leur contradictions ...

Plan de releve E.D.F.:

On considére les tournées effectuées par les releveurs de compteurs électriques dans une
agglomération, il s'agit de:

. regrouper les tournées contiglies dans des secteurs dont on détermine la taille par le
nombre d'abonnés desservis

. affecter les secteurs & des groupes de travail detelle fagon que le temps de travail des
groupes soit sensiblement le méme.

Mairie de S! Etienne
. Conception d'un immeuble intelligent

Hoépital Necker
. Diagnostic médical et proposition de remédes homéopathiques
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DESCRIPTIF TECHNIQUE

1-GENERALITES:

- SNARK/OPEN travaille en logique d'ordre zéro, aussi bien qu'en logique d'ordre 1 ou 2.
- SNARK/OPEN peut utiliser un mode de fonctionnement avec hypothéses et retours en arriére.

- SNARK/OPEN offre la possibilité au concepteur de la base de connaissance de gérer
dynamiquement sa connaissance par I'emploi de méta-régles.
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2 - REPRESENTATION DES CONNAISSANCES:

2.1 - La bas nnai n

2.1.1- Modele logique utilisé pour la représentation des
connaissances:

i Principes généraux de représentation des connaissances:
- Systéme de production avec plusieurs bases de faits et plusieurs bases de régles.

Il existe trois possibilités pour structurer les connaissances:

. une base de faits et une base de régles

. inclusion de bases : une base de faits ( ou de régles) principale dans laquelle on insére
des commandes d'inclusion d' autres bases de faits (ou de régles)

. base de connaissances en cascade : le systéme utilise I'état final de Ia base de faits d'une
base de connaissance comme état initial de la base de faits d'une autre base de
connaissance.

= Modéle logique utilisé pour la représentation des connaissances:

Le langage SNARK est fondamentalement bati sur la logique du premier ordre : il
autorise [l'utilisation de variables implicitement quantifiées universellement ou
existenciellement et substituablespar des entités de la base de faits.

Mais SNARK/OPEN peut également travailler en logique du second ordre en autorisant
I'utilisation de variables substituables par des entités attributs de la base de faits (cf §
2.1.2.1).

=¥ Logique de l'incertain:

I est possible d'associer un coefficient de vraisemblance a la valeur d'un fait ou & une
regle.

2.1.2 - Représentation par faits:

2,1.2.1 - Typologie des faits:

Dans snark les faits sont des triplets:

( objet , attribut , valeur )
ou chacune des entités du triplet peut étre:
. un objet du domaine étudié pour un fait

. une valeur pour un autre fait
. un attribut pour un troisiéme fait.
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exemple: Jacques est plus grand que Paul lui-méme plus grand que Pierre.
La base de faits correspondante s'écrit:

PAUL  PLUS-GRAND JACQUES (1)
PIERRE PLUS-GRAND PAUL (1)

On peut également exprimer le fait que "PLUS-GRAND" est une relation transitive
qui est l'inverse de la relation "PLUS-PETIT":

PLUS_GRAND PROPRIETE TRANSITIVE 2
PLUS-PETIT INVERSE PLUS_GRAND 3)

On voit que "PLUS_GRAND" peut étre attribut (1), mais aussi objet (2) sur
lequel s'applique I'attribut "PROPRIETE" ou encore valeur (3) résultat de
l'attribut INVERSE" appliqué & l'objet "PLUS-PETIT".

Les relations utilisées doivent étre binaires, par conséquent les relaions unaires ou
n-aires doivent étre transformées en relation binaire.

exemple: - considérons la relation unaire suivante HOMME (SOCRATE)

elle doit étre transformée en SOCRATE EST_UN HOMME
ouen SOCRATE HOMME VRAI

- considérons la relation n-aire R(n,q,t.c) qui caractérise une commande par
son numéro: n
sa quantité: q
la date de commande: t
le client: c

elle est transformée en créant une entité représentant ici la commande "c11":

cil1 numero n

cit quantité q

c11 date t —
cti client c

Les objets peuvent étre "mono-valués"
exemple: CIEL COULEUR BLEU
ou "multi-valués” selon la description des faits
exemple: CIEL COULEUR BLEU

CIEL COULEUR GRIS

& Pas de faits particuliers
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%r Faits sans variables (variables au sens mathématique)
¥ Faits négatifs:

possibilité dans les régles de prendre la négation d'un fait (cf § 2.1.3.1)

2.1.2.2 - Propriétés associées aux faits

= Commentaire
toute ligne de la base de faits commengant par "*" est considérée comme un commentaire

¥ Valeur par défaut: pas de notion de valeur par défaut, un fait n'existant qu'a partir du
moment ou on peut donner un triplet (objet, attribut, valeur).

% Contraintes d'intégrité: I'intégrité de type et de contenu des valeurs saisies peut étre
assurée par l'utilisation de menus définis au moyen du générateur d'écrans de SNARK ou par
appels de procédures externes SNARK.

©¥ Reflexes(attachements procéduraux): des réflexes en écriture peuvent étre définis
au moyen de régles appelées "démon” (cf § 2.1.3.1)

exemple: DES QUE attribut objet = CONNU
ALORS attribut objet <-- valeur

(CONNU est un mot clé du langage SNARK)
= Coefficient de vraisemblance: La version micro-ordinateur de SNARK/OPEN

n‘autorise pas l'utilisation de connaissances incertaines, mais cette fonctionnalité est
implémentée et peut étre rendue disponible sur demande.

2.1.2.3 - Organisation logi I'ensembl
= Pas d'organisation logique : en vrac

% Les faits ne sont pas associables a différents environnements d'exécution
qui permettraient a l'utilisateur d'intervenir afin de simuler une modification des données ou
dans lesquels le systéme pourrait & tout moment décider de se replacer (points de backtratk).
Le backtrack est cependant possible (cf § 3.4).

2.1.3 - Représentation par reégqles:

2.1.3.1 - r ri

w Grammaire d'écriture des régles:

SNARK/OPEN distingue trois types de régles:
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- les regles de type "démon™ ont priorité absolue sur toutes les autres régles
DES QUE condition(s) ALORS action(s)

. les regles dites "normales"
Sl condition(s) ALORS action(s)

. les régles de type "anti-démon” ou régles de plus faible priorité

APRES condition(s) ALORS action(s)

= Le langage d'expression des régles permet de manipuler:

- des faits

- des régles

- des procédures externes

- des écrans définis au moyen du générateur d'écrans SNARK

Le langage d'expression des régles permet en partie action:

- d'affecter de nouvelles valeurs aux faits (pour un objet mono-valué, la nouvelle valeur
remplace Il'ancienne, pour un objet multi-valué de nouvelles valeurs se rajoutent par
création de nouveaux faits)

- de créer une entité de la base de faits

- de supprimer des faits

- de revenir sur un état antérieur du raisonnement

- d'opérer des affichages a I'écran

- de lire une valeur entrée au clavier

- l'autodestruction d'une régle (quand la régle a été déclenchée pour toutes les
instanciations possibles)

- de concaténer des chaines de caractéres

- de procéder a un tirage aléatoire d'un nombre entier, réel ou d'un objet de la base de
faits

- d'identifier un objet & un autre objet (les attributs et valeurs du second objet ne
figurant pas pour le premier objet sont ajoutés a celui-ci) -
- de retirer les faits inactifs de la base de faits et supprimer I'historique des
declenchements durant I'exécution, afin d'optimiser I'occupation mémoire et la vitesse 1
d'exécution.

- d'arréter I'exécution

- d'appeler des procédures externes

- d'agir sur les regles (cf opérateurs de manipulation des régles ci-aprés)

w Liste des opérateurs utilisés:
En partie condition :
- opérateurs relationnels: =, <>, <, <=,>, >=
- opérateurs logiques:

. "NON" négation d'un fait
. "ET" implicite entre deux conditions d'une régle
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. "OU" n'existe pas mais peut étre réalisé au moyen de plusieurs régles ou par
déplacement de la disjonction dans la base de faits:

exemple: pour exprimer la condition suivante
Sl couleur maison = bleu OU couleur maison = blanc ALORS ..."

- on écrira dans la base de faits
MAISON COULEUR ROUGE
MAISON COULEUR-POSSIBLE BLANC
MAISON COULEUR-POSSIBLE BLEU

et la regle SNARK s'exprimera comme suit
SI COULEUR MAISON = (X)
COULEUR-POSSIBLE MAISON = (X)
ALORS...

En partie action :
- opérateurs arithmetiques unaires: valeur absolue, sinus, cosinus, tangente, racine,
exponentiel, logarithme
- opérateurs arithmétiques binaires: +,-,% /,min, max , modulo
- opérateurs correspondant aux actions citées ci-dessus, dans l'ordre de citation:
. affectation au sens des langages classiques de programmation  <--
affectation au sens ajout (pour un fait "multi-valué") <==
.CREER
. TUER, TUERFAITS, TUERFAIT
.REVENIR_SUR
. ECRIRE (ECRIRENL avec retour a la ligne)
. AFFICHE (AFFICHENL avec retour i la ligne)
.LIRE
. HARAKIRI
.CONCAT
. HENT, HREEL et HPROP
. IDENTIFIER
.NETTOYAGE
.STOP
. ENTREE suivi des paramétres passés a la procédure externe
APPEL suivi du nom de la procédure externe -
SORTIE suivi des paramétres rendus par la procédure externe

- operateurs de manipulation des régles:
. EXAMINER: permet de classer les régles, d'aprés leur contenu sémantique, en
différents paquets auxquels sont données des priorités relatives; ainsi certaines
regles sont évaluées prioritairement 4 d'autres.
. INHIBER: permet d'inhiber de fagon définitive ou non des régles repérées par leur
contenu.

- ACTIVER: permet de réactiver des régles auparavant inhibées en les repérant par
leur contenu.

“* Regles avec variables (variables au sens mathématique)

- l'utilisation de variables est possible aussi bien en partie condition qu'en partie action
d'une régle.
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Ces variables sont appelées "djinns" dans SNARK/OPEN.
= Systéme d'ordre 0, 1 et 2

- systeme d'ordre 1: les variables utilisées sont substituées par des entités objet ou
valeur de la base de faits.

exemple: ARCHE  ELEMENT B
ARCHE  ELEMENT Cc
ARCHE ELEMENT D

Cc NATURE BRIQUE

Cc POSITION HORIZONTALE
B NATURE BRIQUE

B POSITION VERTICALE

B NON-ACCOLE-A D

Larégle SI NATURE(X) = BRIQUE
ALORS FORME(X) <-- RECTANGLE

entraine a l'exécution Il'ajout des faits:
C FORME RECTANGLE
B FORME RECTANGLE

La variable X a été instanciée par les objets B et C de la base de faits.

- systeme d'ordre 2: les attributs peuvent étre désignés par des variables dans les
régles.

exemple: S| PROPRIETE(X) = SYMETRIQUE

(X) (A) = (B)
ALORS (X) (B) <== (A)

(La variable X désigne un objet dans la premiére condition et un attribut dans la“
deuxieme) S |

Il suffit de rajouter a la base de faits précédente
NON-ACCOLE-A PROPRIETE SYMETRIQUE
pour déduire a I'exécution le fait
D NON-ACCOLE-A B
La logique d'ordre 2 permet ici de raisonner sur les propriétés des attributs.
¥ Liste des quantificateurs autorisés:

- quantificateur existentiel et quantificateur universel sont implicites

Le quantificateur existentiel se traduit par I'emploi d'une variable uniquement en partie
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condition.
Le quantificateur universel se traduit par I'emploi d'une variable a la fois en partie
condition et en partie action.

w Coefficients de vraisemblance associés aux régles:
La version micro-ordinateur de SNARK/OPEN n'autorise pas l'utilisation de connaissances
incertaines, mais cette fonctionnalité est implémentée et peut étre rendue disponible sur
demande.

& Utilisation de la négation:
- possible en partie condition
NON (attribut objet operateur relationnel  valeur)

% Il est possible d'associer aux regles:

- commentaires: foute ligne de la base de régles commengant par une ' est
considérée comme un commentaire.

'r Les régles peuvent permettire d'intervenir sur le contréle:
- possibilité en partie action d'une régle d'arréter une consultation

- possibilité de modifier le processus de filtrage et de choix des régles (cf § 3.1)

2.1.3.2 - Qrganisation logique de |'ensemble des régles:

Pas d'organisation logique : les régles peuvent étre fournies en vrac a l'intérieur d'un
paquet statique.

Paquets statiques de regles: 3 la conception les régles peuvent étre organisées en
paquets ou sous-ensembles correspondant & différentes étapes dans la résolution. Ces
sous-ensembles sont examinés les uns aprés les autres dans l'ordre d'écriture par le moteur
d'inférence et peuvent correspondre par exemple a différentes taches exécutables
successivement.

st

A |

2.1.4 - Repr ntation r i :

L a représentation par objets est simulable
exemple: VOITURE EST-UNE  CLASSE
VOITURE PROPRIETE COULEUR
COULEUR VALEUR-PAR-DEFAUT ROUGE

R5 EST-UNE  VOITURE
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Laregle SI EST-UNE(Y) = (X)
PROPRIETE (X) = (2)
VALEUR-PAR-DEFAUT (2Z) = (W)

ALORS (2) (Y) <== (W)

exprime I'héritage par un objet des propriétés de sa classe et des valeurs par défaut.

2.1.5 - Représentation mixie:

non

2.1.6 - Traitement de la négation:

négation par absence: le fait NON A est évalué a vrai si le fait A est absent de la base de
faits au moment de I'évaluation. Cette négation permet d'exprimer des conditions portant sur
I'absence de faits dans la base de faits.

2.2 - Stockage et manipulation de la base de connaissances:

¥¥ stockage: les faits et régles sont stockés respectivement dans un fichier de format texte.
Pour les faits comme pour les régles il existe deux formes de stockage: la forme externe qui est
celle des fichiers de format texte et une forme interne issue de la compilation de ces deux
fichiers en un fichier exécutable.

Cette compilation signale les erreurs de syntaxe mais celles-ci peuvent également étre
détectées au coup par coup aprés I'écriture de chacune des régles.

- ¥ accés a un fait particulier: les faits sont manipulables a lintérieur du fichier texte
grace & I'éditeur SNARK (commande de recherche d'une chaine de caracteres, ...).

- ¥ accés a une régle particuliére: les régles sont manipulables a lintérieur du fichier
texte grace a I'éditeur SNARK (commande de recherche d'une chaine de caracleéres, ...).
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3-LE RAISONNEMENT:

3.1 - Contréle de la stratégie:

- Il 'est possible de modifier le processus de filtrage et de choix de la regle a déclencher:

. par la creéation de paquets statiques (cf § 2.1.3.2): le cycle de contrdle du moteur
s'applique pour chacun des paquets jusqu'a ce que plus aucune régle ne soit déclenchable
(le.  moteur fonctionne en saturation sur chacun des paquets) avant de passer au paquet
suivant.

. par une méta-regle qui permet la création dynamique de paquets de régles a
examiner selon les priorités attribuées & chacun des paquets (cf § 2.1.3.1 opérateur
EXAMINER). Si le concepteur de la base de régles a regroupé au départ ses regles en
paquets statiques, cette création dynamique de paquets de régles s'effectue i l'intérieur du
sous-ensemble statique de regles étudié a cet instant.

Dans les deux cas le processus de filtrage et de choix de la régle & déclencher s'applique
non plus a I'ensemble des régles mais & un sous-ensemble des régles.

. d'autres méta-régles permettent de modifier dynamiquement I'ensemble des régles a
filtrer en désactivant des régles ou en réactivant des régles auparavant désactivées (cf §
2.1.3.1 opérateurs INHIBER et ACTIVER).

- Les régles de type démon et anti-démon (cf § 2.1.3.1) influent sur la phase de résolution

de conflit, les regles du premier type étant les plus prioritaires, celles du second les moins
prioritaires.

- Trois options permettent de contréler le mécanisme d'instanciation des
variables et offrent des commodités d'écriture des régles en évitant la multiplication des
conditions dans une regle (/'option est a préciser dans la base de régles) :

. OPTION2: les variables d'une méme régle sont instanciées systématiquement par des
entités différentes de la base de faits.

exemple: REGLE:R équivaut a REGLE: R
Sl ELEMENT(A) = (X) Sl ELEMENT (A) = (X) —
ELEMENT (B) = (Y) ELEMENT (B) = (Y)
(A) <> (X)
(A) <> (Y)
(A) <> (B)
(B) <> (X)
(B) <> ()
(X) <> ()

. OPTIONT: . deux variables différentes figurant en partie gauche des conditions d'une
régle doivent étre instanciées par des entités différentes de la base de faits
- deux variables différentes figurant en partie droite des conditions d'une regle
peuvent étre instanciées par des entités identiques ou non.
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exemple: REGLE:R équivaut a REGLE: R
Sl ELEMENT(A) = (X) Sl ELEMENT (A) = (X)
ELEMENT (B) = (Y) ELEMENT (B) = (Y)

(A) <> (B)

- OPTIONO: . deux variables différentes sont instanciées dans tous les cas par des entités
quelconques (identiques ou différentes) de la base de faits.

Chainage avant et gestion d'hypothése.

3.3 - Une _solution _ou toutes les solutions?:

Le systéme recherche toutes les solutions et fonctionne en saturation.

3.4 - Gestion de l'espace de recherche:

3.4.1 - Gestion d'un arbre d'état ?

w Gestion virtuelle d'un arbre d'états:
le travail se poursuit & priori sur I'état courant mais il est possible de décider de restaurer un
état antérieur a I'état courant (backtrack d'état).

3.4.2 - Quand décide-t-on d'opérer un retour-arridére?

Choix d'état en cas de retour-arriére?

Il est possible de définir au moyen d'une régle quand le moteur d'inférence devra opérer un
retour arriere (condition(s) de la régle) et de spécifier I'état & restaurer au moyen de
l'opérateur "REVENIR SUR" qui permet de préciser le fait sur lequel on veut revenir (action de
la régle).

Le moteur d'inférence utilise I'historique de son raisonnement pour remonter le chemin
jusqu'au point spécifié; les faits déduits sont supprimés, les faits supprimés sont remis en- 1
place.

-

3.5 - Choix de transition:

Pour choisir une transition sur I'état courant (ou sur I'état restauré), le cycle de contréle
comprend les étapes suivantes:

- restriction
- filtrage (fabrication d'un ensemble de conflit)
- résolution de conflit (choix final)
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3.5.1 - Etape de restriction:

= Restrictions sur les régles:

- une fois declenchee avec toutes les instanciations possibles une régle est désactivée, elle
ne peut étre réveillée que par l'ajout, pendant I'exécution, de nouvelles informations dans
la base de faits qui soient en rapport avec ses conditions.

- en fonction de la structuration de la base de regles (paquets statiques: of § 3.1 ).

- en fonction du contenu des régles grace a des métaregles (paquets dynamiques,
désactivation de régles: cf § 3.1).

3.5.2 - Etape de filtrage:
3.5.2.1 - Princi '

Semi-unification: les variables ne sont admises que dans les régles (et non dans les faits.) Le
systéme cherche & les instancier a partir des entités de ia base de faits.

3.5.2.2 - Ensemble de conflit:

L'ensemble de conflit est réellement construit.

3.5.3 - La résolution de conflit:

Pour chaque sous-ensemble de régles d'un méme type, SNARK/OPEN associe une tranche de
nombres qui donne le poids relatif de chacun des sous-ensembles:
- regle de type démon (DES QUE) 10000 < priorité d'évaluation

- régle d'un paquet dynamique 100 < priorité d'évaluation <= 10000
- reégle "normale" (Sl) 50 < priorité d'évaluation <= 100
- regle "normale” avec condition d'ordre 2 10 < priorité d'évaluation <= 50
- régle anti-démon (APRES) 0 <= priorité d'évaluation <= 10

La priorité d'évaluation associée a chacune des régles est attribué par SNARK/OPEN selon
l'ordre de création, ainsi la priorité associée a la premiére régle "normale" sera 51, a la
deuxiéme 52... -

A I'exécution le moteur d'inférence examine successivement chacun des sous-ensemblés dans
Iordre décroissant de leurs poids et exécute toutes les régles déclenchables pour toutes les
instanciations possibles.

A lintérieur d'un sous-ensemble la résolution de conflit se fait selon Ia
priorité d'évaluation des régles.

NB: un paquet dynamique de régles peut étre constitué de régles appartenant a chacun des
autres sous-ensembile.

Attention: a lintérieur d'un paquet dynamique, les régles "démons” et "anti-démons" sont
considérées comme des régles "normales” !?

3.5.4 - Gestion d'un arbre de buts (chainage arriére):

Pas de chainage arriére donc pas de gestion d'un arbre de buts.
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3.6 - Démons:

A chaque cycle de contrdle le systéme doit regarder si des regles de type "démon" ou
"anti-démon" sont déclenchables.
Ces démons sont des régles qui sont:
- définies une fois pour toutes
- activées lors de certains cycles seulement lorsque leurs conditions peuvent étre mises
en correspondance avec la base de faits
- désactivables (par méta-régles)
- réactivables (par méta-régles)

Il n'y a pas d'a priori pour les types d'actions que les démons sont susceptibles de déclencher,

toute action habituelle est possible et en particulier les actions des regles de type "démon" ou
“anti-démon” peuvent porter sur d'autres régles de type "démon" ou "anti-démon".

3.7 - Contréle des bouclages:

- Pour chaque regle, les jeux d'instanciation de variables pour lesquels elle a été déclenchée
sont mémorisés et tout nouveau déclenchement de la régle pour un de ces jeux est interdit.
- SNARK gére également I'historique de chaque déduction

3.8 - Dialogues avec ['utilisateur:

3.8.1 - Interventions de l'utilisateur:

- En réponse a une question concernant la valeur jusque 14 inconnue d'un fait

- Possibilité d'interrompre I'exécution définitivement ou de:
. visualiser la trace du raisonnement
. examiner la base de faits
. agir sur la base de faits (insertion ou suppression de faits)
. positionner des points d'arrét
. visualiser les régles candidates au déclenchement -
. changer d'écran (passer de I'écran systéme A I'écran alphanumérique ou a I'écran
graphique ...)
- changer de mode d'exécution (mode continu ---> mode pas a pas et inversement)
- modifier certains paramétres de la base de connaissances (niveau d'explication, taille
des fenétres, création d'un fichier contenant I'état final de la base de faits)
et reprendre I'exécution ensuite.

3.8.2 - Explication des raisonnements:

Le mode d'exécution est paramétrable et peut &tre modifié durant l'exécution:
. mode pas a pas: I'exécution est stoppée aprés chaque déclenchement
. mode continu: les régles sont évaluées et déclenchées les unes apres les autres sans

i
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arrét.

Explications du raisonnement en mode pas a pas:
En cours ou en fin de consultation, les explications fournies sont du type:
. faits utilisés
. régle déclenchée
. faits déduits, confirmés et tués

Explications du raisonnement en mode continu:
En cours ou en fin de consultation, la trace du raisonnement est disponible sous quatre
niveaux différents (le niveau d'explication est un parametre de la base de connaissance):
.niveau "nul": les seules impressions sont celles demandées par l'utilisateur dans
I'écriture de ses regles
. niveau "état des régles": ce niveau fournit pour chaque inférence les régles
candidates au déclenchement
. niveau "déclenchement": ce niveau donne les faits utilisés, la régle déclenchée, les
faits déduits, confirmés ou tués.
- hiveau "complet": ce niveau détaille toutes les instanciations essayées sur toutes les
regles évaluées, que ces évaluations aient permis un déclenchement ou non (trace des
essais infructueux) '

4 -OUTILS PARTICULIERS:
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4.1 - Outils de gestion de la cohérence:

Bouclages: détectés a I'exécution (cf § 3.7)
Contradictions : non détectées

4.2 - Interfaces pour le dialogue homme/machine:

& Le dialogue homme/machine se fait par:
- menus
il est possible de visualiser les options disponibles d'une commande
- touches de fonction

w Utilisation de fenétres: I'éditeur SNARK permet le multi-fenétrage.
% Il existe un outil de développement d'interfaces spécifiques:

Cet outil est un générateur d'écrans, il permet de créer et positionner des fenétres
dans lesquelles on peut définir des champs de saisie et auxquelles on peut associer des textes et
des menus déroulants.

Il existe également une bibliothéque de procédures externes SNARK parmi
lesquelles on trouve des procédures permettant de définir et d'afficher des fenétres, d'afficher
du texte ou des valeurs numériques, d'afficher une liste de choix possible, de saisir du texte ou
des valeurs numériques ...

4.3- Interfaces avec des outils externes:

- pas d'interface avec des outils externes (bases de données, tableurs)
- possibilite d'exécuter des procédures externes écrites en TURBO PASCAL, TURBO C,
ASSEMBLEUR

4.4 - Langage de commandes:

L'ouverture sur un langage de programmation est possible par l'exécution de procédures ,
externes.

——t—
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ANNEXE 5

Principales caractéristiques des nouvelles versions
GURU - NEXPERT Object - SNARK/OPEN - PC Plus

GURU version 2:

- chainage mixte

multi-déclenchement des régles

- méta-regles

- arbre de la connaissance

- plus de 500 écrans d'aide

- lecture et écriture directe dans les fichiers et index DBASE il et DBASE Il +

- interface en langage C: 25 commandes de gestion de la base de données utilisables dans un
programme écrit en langage C et possibilité de modifier les variables.

NEXPERT Object version 1.1:

- possibilité de sauvegarder la base de connaissance dans un format texte visualisable et
modifiable sous n'importe quel éditeur
- possibilité de commenter régles et propriétés d'objets
- commandes permettant de visualiser les références croisées "données x régles”
- plus de limitation du nombre de conditions et actions d'une régle
- explications du raisonnement:
question WHY implémentée
possibilite d'associer un texte explicatif aux régles et aux propriétés d'objets, texte
visualisable lors de la trace du raisonnement ou lors de la question WHY
- mise au point facilitée par la possibilité de mise en place de points d'arrét
- ameélioration importante de la documentation.

SNARK/OPEN: -

- annonce la mise en place d'une couche “semi-objet": cadre de saisie de classes et d'objets,
héritage automatique mais pas de messages.

PC Plus version 4.0:

- version d'exécution disponible dans toutes les langues
- possibilité de développer des écrans de saisie
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ANNEXE 6

Démarche de conception d'un systéme expert
(M' D. PELLEGRIN IST/DTE)

Ce document, volontairement restreint & I'aspect technique (en oubliant ce qui peut
concerner l'aspect contractuel: planning, propriété, documentations...) décrit brievement les
grandes étapes de conception d'un systéme expert.

0 - L'approche systéme expert doit étre justifiée
| - Analyse des besoins:

Buts:
- Identifier, avec précision, le service attendu pour rédiger un cahier des charges du client.
- Evaluer la faisabilité

Moyens:
Identification du service
- Répondre aux questions suivantes:
- Comment le service est-il rendu actuellement?
- En quoi souhaite-t-on I'améliorer?
- Pourquoi un systéme expert?
autrement dit:
- Quelle est l'expertise disponible?
- Quel besoin en a l'utilisateur?
- Comment le service est-il rendu actuellement en I'absence d'expert?
- Dans quel environnement le systéme devra-t-il s'intégrer?
i.e. quel rapport aura-t-il avec
d'autres outils, les méthodes de travail en cours, ...?
- Distribuer les réles, en évitant les cumuls:
Maitre d'ouvrage ou client,
Maitre d'oeuvre ou responsable du développement,
Expert(s),
Utilisateur(s),
Informaticien(s).

Faisabilité

- Effectuer une "simulation" du systéme expert:
Une liaison téléphonique relie I'expert & l'utilisateur final en situation.
L'expert doit résoudre le probléeme en aveugie, en questionnant l'utilisateur
(qui n'a pas linitiative de la parole).

- Observer:
- les difficultés du dialogue
- la perte d'efficacité de I'expert avec cette "vue réduite" du probiéme.

- Evaluer la faisabilité, en sachant que le systéme expert ne pourra que
"partiellement” remplir la fonction de I'expert au téléphone. Ce "partiellement”
mesure la qualité de l'informatisation de I'expertise.
- Fixer quelques limites:

- borne supérieure des ressources disponibles pour le projet.

- delai au dela duquel le systéme n'a plus raison d'étre.
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- disponibilité¢ de (des) l'expert (s)

Ces premiers éléments de faisabilité seront & consolider lors de la réalisation de la
maquette.

Cahier des charges du client
La realisation d'un cahier des charges est plus délicate (encore) pour un systéme
expert que pour un autre logiciel. Il est en effet difficile de cerner une compétence
(expertise) en terme de traitement d'informations.
Pour un tel document il est recommandé, aprés un exposé de l'objectif général, de
décrire son besoin en lui fixant des limites qui peuvent porter sur:
- domaine d'utilisation:
quelles sont les situations dans lesquelles le systéme est
obligatoirement, facultativement ou n'est pas utilisé?
- conditions d'utilisation:
quels sont les pré et post-traitements 4 réaliser?
- latitude de l'utilisateur vis a vis du systéme:
dans quelles mesures l'utilisateur peut ne pas suivre rigoureusement le
systéeme?
Il faut également définir:
- le réle de linterface
les relations avec d'autres logiciels
les éléments de validations possibles
les criteres de recette (aussi importants que délicats 2 établir...)
- les évolutions envisagées (ne font pas partie du travail a réaliser mais ce
paragraphe peut orienter certains choix lors du développement)
- la configuration matérielle supportant le systéme
- performances attendues (avec un jeu de tests si possible)
- les fournitures: logiciel(s) et document(s).

Il - Cahiers des charges du développeur:

But:
- etablir un modéle informatique de I'expertise
- specifier la fonction et la structure de l'interface
- spécifier les connexions avec d'autres logiciels
Moyens: -
sle inf i . . oy

Il n'y a pas de méthode pour réaliser un modéle informatique de I'expertise. Nous
rappellerons simplement que le couple Expert/Informaticien doit opérer les deux
traductions suivantes:

étape n°1: par I'expert assisté de l'informaticien
>
Eoporse > ——

Dans son activité (celle qui est I'objet du systeme) I'expert doit distinguer la
partie raisonnement de la partie connaissance [1]. Cette séparation est délicate
(arbitraire), on peut dire de maniére générale que le raisonnement est associé &
une démarche (invariante vis a vis du probléme posé), alors que la connaissance est
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I'ensemble des ressources parmi lesquelles on va chercher les éléments nécessaires
a la résolution du probléme posé.

etape n°2: par linformaticien assisté par I'expert

Base de connaissances

Meétaconnaissances,

L'informaticien doit exprimer le raisonnement & travers un programme (moteur)
manipulant un langage supportant la connaissance (base de connaissances)[2].
Comme la premiére traduction a pu étre douloureuse, la seconde peut aboutir
a ce que l'expert exprime également de la connaissance dans le moteur. On parvient
alors au cas [3], ou la métaconnaissance (connaissance sur la connaissance) peut
apparaitre:
- explicitement, de trois maniéres différentes:

i) dans le méme langage que celui des bases de connaissances

ii) dans un langage spécifique

iiiy comme paramétre du moteur.

- "programmée” dans le moteur.

Le résultat de ces deux étapes:
- un langage d'expression des connaissances
- les spécifications du moteur
- la localisation de la méta-connaissance.

La distinction entre le travail "noble" (expertise) et celui qui apparait comme '
banal (l'interface), conduit souvent a faire intervenir I'utilisateur trop tard dans
la conception.
Il faut donc connaitre avec précision:
i) le niveau du dialogue homme-machine: vocabulaire, langage, graphique (la
richesse d'information d'un graphique entraine parfois une richesse
d'interprétation...)
ii) /e support du dialogue : saisie clavier, souris, menu, multi-fenétrage,...

Xion _gav ' iciel

L'intégration & I'environnement informatique recouvre les besoins suivants:

- lecture/écriture dans un fichier

- relation "directe” avec un autre logiciel: Base de données, CAO, Code de Calcul, ...

- connexion en ligne (automates, capteurs,...)

Dans tous les cas linformaticien doit spécifier ces relations. Ces spécifications
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.-

peuvent amener a préciser le cahier des charges du client au niveau du domaine
d'utilisation du systéme voire de l'expertise disponible.
Pour finir ce cahier des charges de développement, il reste (si ce n'est fait dans celui du
client) a "traduire” en terme informatique les contraintes de performances et de jeu de
tests.

Il - Réalisation d'une maquette

But
- choix d'un outil de développement
- établir la faisabilité
- consolider les choix techniques
Moyens

ix d'un i
Il y a quatre types d'outils: progiciel, GSE dédié, GSE, langage de programmation.

La premiére possibilité, le progiciel, i.e. un produit du marché qui couvre l'expertise
dont on a besoin est suffisament rare pour qu'on n'en tienne pas compte ici.

On considére les trois autres (GSE dédiés, GSE, langage) dans l'ordre, en procédant en
deux étapes:
1 - Etablissement d'une liste d'outils potentiels, sur des critéres propres a chaque
projet (machine cible, prix, fournisseurs, etc) on se restreint a quelques outils.
2 - Choix dans cette liste de I'outil qui réalise la meilleure adéquation avec le
cahier des charges développement.
Le point 1. est du ressort du maitre d'ouvrage, le point 2. de celui du maitre d'oeuvre ou
de l'informaticien.

Etablir 13 faisabilité et Consolider les choix techniques
1 - Objet de la maquette
La difficulté réside ici dans l'extraction d'une partie représentative du probléme. L'idéal
est un sous-probleme couvrant environ 10% de la taille du probléme posé et contenant
80 % des difficultés (celles que l'on connait ...). |l faut également pouvoir présenter au
moins une session compléte d'utilisation du point de vue de l'interface, ainsi qu'un test de
liaison avec d'autres logiciels si ce point s'avére délicat.
Le contenu de la maquette étant défini, le maitre d'oeuvre et le maitre d'ouvrage doivent
établir une liste de points surlesquels ils vont évaluer le travail effectué (performances,
réaction utilisateurs, pourcentage de succes, etc).
2 - Développement de la maquette
Réalisé a travers une collaboration expert-informaticien (& doser suivant le projet), ce
développement permet de
- confirmer (ou reprendre) des choix précedents, en particulier le modele
informatique de l'expertise
- écrire ce modéle dans l'outil choisi
- estimer les performances
3 - Analyse des résultats
A ce stade on trouve trois attitudes possibles:
1 - arrét du projet devant les résultats de la maquette.
Avant de penser a un systéme expert pour un autre probléme, reprendre les
phases | et II pour savoir ot I'on aurait pu prévoir I'échec.
2 - poursuite du projet aprés remise en cause ou redéfinition du besoin, du
modele ou de l'outil. /
Suivant l'importance de ces modifications une nouvelle maquette est
éventuellement nécessaire.

i
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3 - poursuite du projet sans "retouche" particuliére.
IV - Développement:

But:
- réaliser un systéme expert qui réponde au cahier des charges de développement

Moyens:
Pour cette phase il y a presque une méthode par projet. .
Il est prudent de prévoir des élements de validation a appliquer pendant le développement,
un de ces éléments peut-étre l'avis de nouveaux utilisateurs.

Si l'outil choisi est un GSE la répartition des taches peut s'opérer comme suit :

Iinformaticien
-développe dans le formalisme du GSE, ou par procédure externe ce qui est
nécessaire a l'implémentation du modéle. L'importance de ce travail dépend de
la qualité de I'adéquation mesurée lors du choix de l'outil.
-développe les liaisons avec I'environnement informatique si elles ne sont pas
dans le produit.
- présente a l'expert la partie du GSE nécessaire a la saisie des bases de
connaissances

l'informaticien et I'expert:
- décident de celui qui pourra gérer la méta-connaissance, suivant son type
de codage (cf. phase ll). Cette décision est peut-étre prise lors de la
réalisation de la maquette.

I'expert:
- "s'extrait" la connaissance et la saisie dans le formalisme convenu.

La recette du systéme dépend trop de l'application pour se risquer a une généralité.
V - Exploitation, Maintenance:

But:
- faire vivre le systéme expert

Moyens:
informer et former les utilisateurs.
Nommer un interlocuteur faisant le lien entre les utilisateurs et le bon
correspondant en cas de probléme: expert ou informaticien. —
En cas de maintenance évolutive (# corrective), prendre garde & reconsidérer la
partie "identification du service attendu” dans l'analyse du besoin. -



	00000002.tif
	00000003.tif
	00000004.tif
	00000005.tif
	00000006.tif
	00000007.tif
	00000008.tif
	00000009.tif
	0000000a.tif
	0000000b.tif
	0000000c.tif
	0000000d.tif
	0000000e.tif
	0000000f.tif
	0000000g.tif
	0000000h.tif
	0000000i.tif
	0000000j.tif
	0000000k.tif
	0000000l.tif
	0000000m.tif
	0000000n.tif
	0000000o.tif
	0000000p.tif
	0000000q.tif
	0000000r.tif
	0000000s.tif
	0000000t.tif
	0000000u.tif
	0000000v.tif
	0000000w.tif
	0000000x.tif
	0000000y.tif
	0000000z.tif
	00000010.tif
	00000011.tif
	00000012.tif
	00000013.tif
	00000014.tif
	00000015.tif
	00000016.tif
	00000017.tif
	00000018.tif
	00000019.tif
	0000001a.tif
	0000001b.tif
	0000001c.tif
	0000001d.tif
	0000001e.tif
	0000001f.tif
	0000001g.tif
	0000001h.tif
	0000001i.tif
	0000001j.tif
	0000001k.tif
	0000001l.tif
	0000001m.tif
	0000001n.tif
	0000001o.tif
	0000001p.tif
	0000001q.tif
	0000001r.tif
	0000001s.tif
	0000001t.tif
	0000001u.tif
	0000001v.tif
	0000001w.tif
	0000001x.tif
	0000001y.tif
	0000001z.tif
	00000020.tif
	00000021.tif
	00000022.tif
	00000023.tif
	00000024.tif
	00000025.tif
	00000026.tif
	00000027.tif
	00000028.tif
	00000029.tif
	0000002a.tif
	0000002b.tif
	0000002c.tif
	0000002d.tif
	0000002e.tif
	0000002f.tif
	0000002g.tif
	0000002h.tif
	0000002m.tif
	0000002o.tif

