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INTRODUCTION

Cette étude propose une évaluation comparative de quatre Générateurs de Systémes
Experts (GSE) du commerce:

- GURU

NEXPERT Object
Personal Consultant Plus
SNARK/OPEN.

Elle s'organise en quatre parties:

- la premiére offre pour chacun des GSE une synthése de leurs caracteristiques
techniques et commerciales. Une évaluation détaillée a cependant été effectuée a partir du
document, "Schéma pour la description et I'évaluation de systémes experts et d'outils de
développement de systémes experts”, de Jean-Pierre LAURENT et al, paru dans les actes
des journées nationales du PRC |A de Toulouse en MARS 1988. Cette évaluation a donné
lieu & quatre documents figurant en partie annexes (annexes 1, 2, 3 et 4).

- la seconde est consacrée a la résolution d'un probléme de type "aide au choix":
. définition du modéle de représentation des connaissances
. choix d'implémentation pour chacun des GSE.

- la troisieme s'attache & analyser et comparer les quatre GSE selon des critéres
directement issus des deux parties précédentes.

- la quatrigme propose quelques éléments de réflexion sur I'utilisation des GSE.

Cette étude s'adresse a toute personne désireuse de se forger un avis sur les possibilités
des GSE.

Elle nécessite quelques connaissances de base sur l'organisation générale des systemes
experts et sur les principes qui régissent le fonctionnement des moteurs d'inférences.
La lecture préalable d'un livre d'introduction aux systémes experts ( [FAR 85] par exemple)
ou de quelques articles (cf bibliographie) est conseillée aux néophytes. A noter également chez
MERLIN GERIN l'existence de deux études techniques consacrées l'une a la représentation des
connaissances [IAN 233], l'autre au moteur d'inférences [IAN 235].

Un glossaire définissant les termes techniques employés accompagne gette étude. Par la
suite, la premiére occurrence de ces termes sera accompagnée du symbole " ".

1 - Historique:

Au début des années 80, les systémes experts font leur apparition dans le monde
industriel. Réalisés sur des architectures matérielles dédiées a I' Intelligence Artificielle
(machines LISP) et avec des langages de programmation particuliers (LISP, PROLOG), ils sont
fort colteux.

Le milieu des années 80, avec |'évolution technologique des micro-processeurs (80386,
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68020), voit apparaitre une nouvelle génération d'outils, les Générateurs de Sysiémes
Experts. Ecrits dans des langages classiques (C, PASCAL) et fonctionnant sur
micro-ordinateurs, leur diffusion dans l'entreprise est facilitée.

Les GSE fournissent un mode de représentation des connaissances et un moteur
d'inférences "préts a l'emploi". s sont soucieux d'assurer la lisibilité et l'accessibilité de la
base de connaissance ainsi que l'intégration du systéme expert & son environnement.

2 - Cadre de I'étude / Systémes experts chez MERLIN GERIN:

Cette étude a été réalisée dans le service Informatique Scientifique et Technique (IST) du
département des Recherches de MERLIN GERIN, lui-méme rattaché a la Direction Technique.
Dans ce service cing ingénieurs spécialisés en Intelligence Artificielle sont chargés d'assurer
le relais entre la recherche universitaire et les applications industrielles par un travail de
prospective, conseil et formation. Le conseil aux unités en matiére de systémes experts peut
concerner des études de faisabilité, la rédaction de cahiers des charges ou la réalisation de
maquettes et de prototypes.

En dehors de I'IST, la Direction Informatique a fait I'acquisition d'un GSE, Personal
Consultant Plus, pour évaluer |'apport de la technique des systémes experts dans le domaine de
la gestion; une personne est chargée de superviser les développements confiés & des stagiaires.

De maniére générale, les unités ont recours & linformaticien d'unité, conseilié s'il le
souhaite par I'IST ou par la Direction Informatique, et le développement du systéme expert se
voit le plus souvent confié a des stagiaires.

Seule une unité s'est dotée d'une compétence en IA et travaille en étroite collaboration avec
I'IST.

3 - Motivation de I'étude:

Méme si I'on ne compte pas moins d'une cinquantaine de générateurs de systémes experts
aujourd'hui disponibles sur le marché frangais, l'incertitude demeure quant a leurs
possibilités et aux modalités de leur mise en ceuvre.

Ni les descriptions trop superficielles des médias, ni les documentations trop commerciales
des concepteurs et distributeurs de GSE, ne permettent de répondre, et le choix d'outil est
rendu trés difficile.

Lorsque nous analysons a posteriori les choix d'outils nous nous apercevons que les
justifications avancées sont beaucoup trop subjectives:
“GURU est le générateur le plus répandu, ..."
- “Les interfaces de NEXPERT Object sont remarquables,...”
ou unh peu mieux:
“J'ai besoin d'une structure d'objet pouvant étre manipulée simplement par un
systéme de régles de production”
“PC+ offre une ouverture directe sur LISP,...".

Cette étude s'inscrit dans le travail de prospective et de conseil réalisé par I''ST. Son but



Etude comparative de quatre GSE introduction 7

est de permetire, pour les quatre GSE étudiés, de se prononcer objectivement sur les raisons
qui conduisent au choix ou au rejet d'un ou plusieurs d'entre eux.

De plus, a travers l'analyse qui est faite de ces quatre GSE, elle propose des critéres qui
permettront de juger les caractéristiques des autres GSE.

4 - Choix préliminaires:

Les GSE retenus pour cette étude ont été sélectionnés principalement sur les criteres
suivants:

- critére d'ordre materiel:

les micro-ordinateurs IBM PC et compatibles étant largement répandus dans MERLIN

GERIN, les outils logiciels retenus doivent fonctionner sur ce type de machine afin de

faciliter la diffusion des systémes experts qu'ils permettront de générer,

- critéere concernant le degré d'industrialisation du produit:

il faut pouvoir assurer a l'utilisateur ( que ce soit celui qui développe, consulte ou

maintienne le systéme expert) un suivi de ces logiciels. En retenant des outils dont le

parc est important, la probabilité d'acquérir un produit qui ait atteint un stade

industriel augmente, et garantit I'existence d'une assistance technique ainsi que la

pérennité du produit.

Une premiére sélection, opérée selon ces critéres, parmi la cinquantaine de générateurs
de systémes experts aujourd'hui disponibles sur le marché frangais {Mon 88] nous a conduit a
retenir les trois GSE suivants:

- GURU

- NEXPERT Object

- Personal Consultant Plus.

SNARK/OPEN qui se distingue de ces derniers par son potentiel (ordre " 0,1et 2) et
sa diffusion trés restreinte, a été choisi dans un souci de confroniation.
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CHAPITRE |
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DES QUATRE GSE
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1- PREAMBULE:

1.1 - Historique des quatre GSE étudiés:

SNARK/OPEN est issu des réflexions de deux universitaires frangais, M LAURIERE et
MiMe VIALATTE. Développé dans un milieu universitaire par des informaticiens, il propose des
concepts plus puissants que les trois autres générateurs étudiés, mais son industrialisation
plus récente explique que, bien qu'étant le plus ancien il soit le moins vendu.

NEXPERT Object est le fruit de la rencontre, en 1984, de trois frangais, Alain RAPPAPORT et
Patrick PEREZ et Jean-Marie CHAUVET.

Sans aucune expérience préalable (si ce n'est celle de Patrick PEREZ, passionné de publicité
qui venait de participer au lancement du Macintosh en France ), forts de leur propre capacité
mais aussi, forts d'avoir su intégrer trés rapidement l'aspect mode de IIntelligence
Artificielle et de savoir utiliser les médias, ils fondent une entreprise a Palo Alto en Californie
et en Aolt 85 ils lancent la version Macintosh de NEXPERT. Le succés est assuré pour ce
produit qui arrive trés t6t sur le marché.

La philosophie des GSE que sont GURU et PC+ provient de I'expérience de leurs
concepteurs. Ainsi GURU, bénéficie de I'acquis de Micro Data Base System en matiére de base de
données sur micro-ordinateur (MDBS Ill) et intégre ainsi sa propre base de données. PC +
s'inscrit dans la suite des travaux effectués par Texas Instrument pour la réalisation de
stations de travail LISP, ce qui explique qu'il ait été écrit en LISP.

Tous deux arrivent également assez t6t sur le marché et bénéficient de la notoriété de leurs
concepteurs.

1.2 - Travaux voisins:

La recherche de travaux voisins dans ce domaine a permis de collecter deux types de
documents:

- des documents correspondant & des études comparatives présentées sous la forme de

tableaux ou de fiches descriptives [CPE 93] [LES 89] [Mon 88] [Tem 20],

- des documents proposant des éléments d'analyse des outils de développement de

systémes experts [COG 88] [PRC IA].

Les premiers fournissent des renseignements trop superficiels, incomplets voire

erronés pour porter un véritable jugement sur les possibilités de ces outils. lls apportent
néanmoins la preuve que le besoin de comparer les outils de développement de systémes
experts est bien réel.
La Convention IA 89 (organisée & Paris par Hermés) inscrivait d'ailleurs & son programme un
séminaire "Analyse et comparaison de huit générateurs de systémes experts" [LES 89]. Ce
séminaire auquel j'ai assisté était dépourvu de toute objectivité; un méme temps de test n'a pas
été accordé a chacun des outils (une semaine environ, excepté pour Intelligence Service
couramment utilisé par l'auteur du séminaire et pour NEXPERT Object auquel six mois de test
ont été accordés) et la comparaison a principalement porté sur deux outils, 1S et NEXPERT
Object, 1S sortant grand vainqueur.
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Les seconds proposent un cadre de description complet. Cette étude a choisi de s'appuyer sur le
document:

"Schéma pour la description et I'évaluation de systémes experts et d'outils de
développement de systéemes experts” de Jean-Pierre LAURENT et al”

[PRC |A].

Deux raisons ont conduit & ce choix:
- ce document offre, pour décrire les produits, une forme standardisée qui permet des
comparaisons techniques sérieuses
- il fixe un vocabulaire grace a un glossaire, limitant ainsi les risques d'ambiguité et de
confusion dans un domaine ol un méme concept peut étre désigné différemment et ot un
méme mot peut désigner des concepts différents.

Les pages qui suivent constituent une synthese des documents d'évaluation réalisés pour
chacun des outils. Le lecteur qui souhaiterait plus de précisions voudra bien se reporter aux
documents initiaux (annexes 1, 2 , 3 et 4).

1.3 - Critéres d'évaluation:

La synthése se divise en sept parties dont quatre correspondent aux éléments constitutifs
d'un générateur de systémes experts:

- la base de connaissance

- e moteur d'inférence

- l'interface de développement

- l'interface de consultation.
Les trois autres traitent de l'ouverture du GSE vers d'autres outils (systéeme de gestion de
bases de données, tableurs...), de ses performances et de sa prise en main.

Sont abordés,
en ce qui concerne la représentation des connaissances:
- le formalisme employé pour décrire les faits,
- les possibilités du langage de régles,
- 'organisation logique de la base de connaissance,
- la capacité a représenter des connaissances incertaines,

en ce qui concerne le raisonnement:
- l'ordre du moteur,
- le mode d'enchainement des régles,
- la stratégie de développement de la recherche
- le contrdle de la stratégie

en ce qui concerne l'interface de développement:
- les possibilités de I'éditeur de 1a base de connaissance
- les outils de mise au point de la base de connaissance

en ce qui concerne linterface de consultation:
- les possibilités offertes pour générer une interface de consultation
- les possibilités d'intervention de l'utilisateur durant la consultation
- les outils d'explication du raisonnement.
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2 - GURU (version 1.0):

Concepteur:

Distributeur en France:

Date d'apparition sur le marché:

Nombre d'exemplaires vendus:

Langage:

Prix:

Contrat d'un an de services et maintenance:
Cofit d'une version d'exécution:

GURU est un produit dont

s'inscrit dans un environnement de bureautique complet,

gestionnaire de base de données,

Micro Data Base System
ISE-CEGOS

Janvier 1986

6000

C

35000 Francs

6000 Francs

4500 Francs

la partie générateur de systémes experts

réunissant tableur,

traitement de texte, module d'analyses

statistiques, générateur d'écrans, générateur de rapports.

2.1 - Représentation des connaissances:

0 Les faits:

GURU permet d'exprimer les faits au moyen de variables de travail qui jouent le méme
réle que les variables utilisées en programmation classique ou par un accés direct a d'autres
structures de données telles que bases de données ou tableurs.

Dans GURU un fait peut donc étre:
- une variable de travail
simple,

multivaluée,
définissant une matrice

exemple: couleur = "bleu"
exemple: couleur = {"bleu" "vert","jaune"}
exemple: dim matrice (5,7),

- une zone d'une base de données GURU (de type relationnel)

- une cellule d'un tableur GURU.

"bleu"”
"renault’

voiture.couleur
voiture.marque

exemple:

GURU permet d'associer & chaque fait de type variable de travail un réflexe” en lecture
(séquence de commandes GURU) dont I'activation est paramétrable.
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¢ Les regles:
Le formalisme utilisé est celui des régles de production”:
S! condition(s) ALORS action(s).

Le langage d'expression des régles refléte bien l'outil intégré qu'est GURU. En effet, il
offre, en partie action des régles, des possibilités d'expression particuliérement riches en
autorisant l'utilisation de commandes relatives & chacun des outils GURU. Ces commandes
viennent s'ajouter aux possibilités d'affectation de faits et d'exécution de programmes
externes.

D'autre part, GURU définit un langage de programmation structurée qui confére a
la partie GSE de GURU des facilités pour combiner connaissances déclaratives (régles) et
connaissances procédurales (algorithmes). Les instructions de ce langage sont utilisables en
partie action des regles ou dans des structures prévues a cet effet. Ainsi il est possible
d'attacher & chaque regle une séquence de commandes GURU & exécuter avant 'évaluation de la
régle durant une consultation. De méme, des structures sont prévues pour associer a chaque
base de connaissance une suite d'actions a entreprendre au début ou en fin de consultation.

Le langage d'expression des regles fournit des opérateurs numériques, des opérateurs de
type chaine, des opérateurs de comparaison. Les opérateurs logiques "ET", "OU" et "OU
exclusif” sont autorisés entre les conditions d'une régle. La négation est utilisée
indifféremment en partie condition ou action (négation d'expressions ou de faits de type
booléen). Des fonctions de type chaine, numérique ou booléenne sont également définies.

Des propriétés permettent d'associer & chaque regle une priorité ou un co(t (reflétant le
colt lié a I'exécution*de la partie action) utilisés par le moteur d'inférences dans la phase de
résolution de conflit .

¢ Organisation logique de la base de connaissance:

GURU permet facilement d'organiser I'expertise en plusieurs bases de connaissance grace
a la possibilité de lancer la consultation d'une base de connaissance depuis une autre base de
connaissance (depuis la partie action d'une régle ou depuis une structure destinée a recueillir
des commandes GURU et notamment les commandes de consultation d'un systeme expert).

¢ Représentation de [l'incertain:

La certitude avec laquelle une valeur est attribuée a un fait peut étre exprimée au moyen
d'un coefficient de vraisemblance. GURU offre seize formules qui gérent la combinaison, intra
et inter-régles, de ces coefficients.

2.2 - Moteur d'inférences:

Le moteur est d'ordre 0+. Deux types de chainage sont dlsponlbles selon la commande
de consultation utilisée: chainage arriere” et chainage avant”. Par défaut le mode de
chainage privilégié est le chainage arriére.



Etude comparative de quatre GSE Chapitre I: GURU 14

La stratégle de développement de la recherche est une stratégie en profondeur
d'abord” et n'autorise pas le retour-arriére (backtrack” ) sur un état antérieur de la
base de connaissance.

Des variables, dites "variables d'environnement" permettent de définir
I'environnement de contréle de GURU et notamment de paramétrer le fonctionnement du moteur
d'inférences.

Ainsi il est possible de décider:

- d'un type de recherche, exhaustive ou non

- d'une stratégie d'évaluation des conditions d'une regle

- d'une stratégie de résolution de conflit (6 méthodes).

Les régles peuvent intervenir sur le contréle du moteur en modifiant la valeur de ces variables
d'environnement.

2.3 - Environnement de développement:

II faut souligner un atout important de GURU qui permet au développeur d'étre
entierement guidé grace a des menus arborescents, ou au contraire de se sentir plus libre
grace a un mode commande direct qui permet I'exécution interactive des commandes GURU.
L'interface homme/machine de GURU s'adresse donc a deux types de développeurs,
informaticiens et non informaticiens.

GURU offre de plus 'avantage d'une interfagage en frangais.

¢ Développement:

GURU offre la possibilité d'attribuer un nom a chacune des régles, de commenter faits et
régles, et d'ordonner les régles, ce qui est trés appréciable en phase de maintenance.
Régles et faits sont déclarés indépendamment; lors de la création d'une régle, il n'y a aucun
contrble concernant I'existence des faits qui y sont mentionnés.
La base de connaissance est soumise a une compilation qui se réduit a la phase d'analyse
syntaxique; les erreurs commises a la création des régles sont alors signalées par des messages
peu explicites.

Il n'y a pas de vérification de cohérence de la base de connaissance. Seuls les bouclages
sont détectés a l'exécution, et les contradictions a l'intérieur d'une méme régle (si A alors non
A) signalées lors de la compilation.

¢ Mise au point:
Pour la mise au point de la base de connaissance, le concepteur dispose de la trace du
raisonnement et de deux modes d'exécution: un mode d'exécution en continu et un mode

pas a pas.

Rien n'est prévu pour la constitution de jeux d'essai.
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¢ Manipulation de la base de conhnaissance:

GURU offre, au travers de menus, des facilités pour la manipulation de la base de
connaissance. Mais celle-ci est encore plus aisée grace au traitement de texte GURU qui permet
de manipuler le fichier source de la base de connaissance alors visible dans son intégralité.

On retrouve la double approche de GURU, la premiére étant plus appropriée au développeur
non informaticien, et la seconde au développeur informaticien qui va retrouver les commandes
traditionnelles d'un éditeur de texte.

2.4 - Environnement de consultation:

GURU ne produit pas d'interface de consultation fixe; il ne génére pas automatiquement
les menus ou les questions & associer aux faits pour l'interrogation de l'utilisateur, mais laisse
au concepteur le soin de développer des écrans d'interfagage personnalisés grace au module de
gestion d'écrans. Cet outil permet de créer et manipuler des fenétres, des textes, des menus,
des écrans de saisie.

Le concepteur peut tout de méme associer a un fait une simple question ou un simple menu.

Les explications du raisonnement sont données de maniére synthétique et leur niveau de
détail est paramétrable. Le systéme répond aux questions "pourquoi" et "comment" et donne un
historique des régles activées en fin de consultation.

La seule intervention possible de ['utilisateur durant une consultation est la question
"pourquoi” lorsqu'il est interrogé sur la valeur d'un fait.

2.5 - OQuverture:

De part la conception du produit, qui réunit différents outils informatiques pouvant
communiquer facilement entre eux, la partie GSE de GURU est trés ouverte.
La figure 1.1 décrit ces outils ainsi qu'une partie des liaisons possibles, celles qui permettent
au GSE de communiquer avec les autres outils.

De plus il offre les possibilités suivantes:
. déclencher I'exécution d'un programme externe depuis une régle,
. importer ou exporter des données avec un autre ordinateur,
. émuler un terminal
. transférer toute information contenue dans un fichier de format ASCIi, DIF ou SDF dans une
base de données ou un tableur GURU. Ainsi les informations détenues dans des bases de données
DBASE llI, des tableurs LOTUS ou MULTIPLAN, ou autres, deviennent disponibles pour le GSE
GURU a partir des structures de données GURU.
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BD + LANGAGE
TABLEUR DE REQUETES

GRAPHIQUES

LANGAGE DE

PROCEDURES EXPERTS

MAQUETTES
DE

RAPPORTS

TRAITEMENT
DE
TEXTE

Figure 1.1: L'intégration - liaisons GSE / autres outils

2.6 - Configuration / Performances:

Le logiciel GURU fonctionne sur micro-ordinateur IBM PC AT ou compatible disposant de
640 Ko de mémoire et d'un disque dur (2,5 Mo).
Le nombre maximun de régles donné par la documentation est de 3000 et il ne semble pas y
avoir de limites & la taille des régles (nombre de conditions ...).

2.7 - Prise en main:

Il existe une version frangaise du logiciel et de la documentation GURU. Cette
documentation est trés fournie mais difficile d'utilisation: certaines informations se
retrouvent sous des présentations différentes dans chacun des classeurs. Chaque outil y est
abordé de maniére indépendante et les possibilités d'interaction entre chacun d'eux ne sont pas
assez mises en évidence.

L'aspect intégré de GURU fait de lui un outil d'une grande richesse fonctionnelle. La souplesse
qu'il offre nécessite en contrepartie un temps de prise en main assez long.
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3 - NEXPERT Object (version 1.0):

Concepteur: NEURON DATA
Distributeur en France: INTELLIA

Date d'apparition sur le marché: OCTOBRE 1986
Nombre d'exemplaires vendus: 4000

Langage: C

Prix: 50000 Francs
Contrat d'un an de services et maintenance: 10000 Francs
Colt d'une mise-a-jour: 3500 Francs
Colt d'une version d'exécution; 7500 Francs

NEXPERT Object est un générateur de systémes experts qui offre un double
formalisme de représentation de la connaissance: les objets et les regles de
production. |l reprend un grand nombre de concepts issus des travaux en
Intelligence Artificielle sur la représentation des connaissances: objets”,
classes*, propriétés*, réflexes ou attachements procéduraux”, héritage

multiple*.

3.1 - Représentation des connaissances:

¢ Les faits:

Dans NEXPERT, les faits sont exprimés a l'aide d'objets*:

- ces objets offrent une structure pour représenter les entités du monde réel en
décrivant leurs caractéristiques au moyen de propriétés* (ou attributs” ).

- ces objets peuvent également étre utilisés comme des variables de programmation
classique, leur unique propriété est alors leur valeur.

exemple: objet propriété(s) valeur
R5 MARQUE RENAULT
COULEUR NOIRE
PRIX 65000
TROUVE VRAI

Les objets sont définis a partir d'une ou plusieurs classes dont ils peuvent hériter
propriétés et valeurs:

exemple: les propriétés MARQUE, COULEUR, PRIX peuvent étre associées a la classe
des VOITURES et étre héritées par tous les objets de cette classe.
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Tout ceci s'organise sous la forme d'une hiérarchie multiple.

La figure 1.2 décrit les différents types de liens qui unissent chacune des entités de la structure
d'objets NEXPERT.

classes

lien d’instanciation \en de spécialisation
sous-classes

objets
objets %

lien de décomposition

sous-objets %

Figure 1.2:
Liens unissant les différentes entités de la structure d’'objets NEXPERT

exemple: illustration de la sémantique des liens:
classe des objets volants

sous-classe des objets volants vivants
sous-classe des oiseaux
objet goéland
sous-classe des mammiféres volants
objet chauve-souris

sous-classe des objets volants non vivants
sous-classe des avions
objet Boeing
sous-objet réacteur
sous-objet fuselage
sous-objet train d'atterrissage
sous-classe des fusées
objet Ariane
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La stratégie d'héritage est paramétrable, ce qui permet de redéfinir la stratégie
d'héritage par défaut (classe vers sous-classe et classe vers objets). L'héritage des propriétés
et de leurs valeurs est possible quel que soit le lien unissant deux entités de la structure
d'objets. L'héritage peut étre ascendant etou descendant.

Dans NEXPERT Obiject, le terme de méta-propriété désigne la possibilité d'associer & chaque
propriété:

- des réflexes (composés d'une suite d'actions NEXPERT) en lecture et écriture,
- une stratégie locale d'héritage,

- une priorité d'héritage et une priorité d'inférence qui sont utilisées
respectivement par le processus d'héritage pour gérer I'héritage multiple, et par le
processus d'inférences pour la phase de résolution de conflit.

¢ Les régles:

Il s'agit de régles de production s'écrivant:

S! condition(s) ALORS hypothése
FAIRE action(s).

Si, lors de l'évaluation d'une régle, les conditions sont vérifiées, I'hypothése prend la valeur
vrai, faux sinon.

En plus des opérateurs traditionnels (numériques et de comparaison), le langage de
régles de NEXPERT met a la disposition du développeur des opérateurs permettant:

- d'afficher un graphique associé a un fait,

- de "réveiller" une régle déja exécutée (la partie condition de la régle est réévaluée si

la valeur d'une des données qu'elle mentionne vient a changer),

- de modifier les stratégies d'héritage et d'inférences,

- de charger et décharger dynamiquement les regles d'une autre base de connaissance

NEXPERT,

- d'exécuter une procédure externe ou un fichier de commandes NEXPERT.

L'opérateur logique "ET" est implicite entre deux conditions d'une régle, I'operateur "OU"
n'existe pas mais il est réalisable au moyen de plusieurs régles portant sur une méme
hypothése. La négation n'est utilisable qu'en partie condition des régles et pour des données
booléennes ( pas de négation d'expressions).

Le langage d'expression des régles tire surtout sa richesse des possibilités qu'il offre
pour la manipulation des objets.

Ainsi il est possible, pour le temps d'une consultation, de créer et détruire
dynamiquement des objets ou des liens entre objets et classes déja définis.

De plus, et c'est ce qui fait I'intérét de ce langage de régles, il est possible, en partie
condition d'une régle, de filtrer un ensemble d'objets (une classe) selon des conditions portant
sur leurs propriétés et de manipuler I'ensemble résultat en partie action de la régle. Deux
types de filtres peuvent étre mis en ceuvre, ils correspondent a l'utilisation sur un domaine
de référence (une classe) des quantificateurs existentiel et universel. Ceci permet
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de condenser plusieurs régles (chacune des regles testant les propriétés d'un objet
particulier) en une seule:

exemple1: quantificateur existentiel < >

si  >= «|classel|>.prop1 100 alors ...  faire ...
on obtient I'ensemble des objets de la classe "classe1" dont la valeur de la
propriété "prop1" est supérieure ou égale a 100. S/ l'ensemble n'est pas vide
la condition exprimée est vraie.

exemple 2: quantificateur universel { }

si  >= {|classel|}.propt 100 alors ... faire ...
une telle condition n'est vraie que si tous les objets de la classe "classe1” ont
leur propriété "prop1" qui vérifie la condition (valeur de prop1 >= 100)

0 Organisation logique de la base de connaissance:

Les régles qui ont une donnée commune sont dites liées par des liens forts et forment un
flot de connaissances ou "contexte" au sens NEXPERT.

Le passage entre flots s'effectue par la création de liens dits "faibles" ou "contextuels”
liant les hypothéses de deux régles appartenant chacune a un flot différent; selon la valeur de
I'hypothése source le moteur cherchera ou non & établir une valeur pour I'hypothése
destination.

NEXPERT Object structure les régles en paquets et permet de définir des dépendances
entre ces paquets, mais il n'offre pas la possibilité de les visualiser, si ce n'est au travers du
graphe des régles bien peu pratique pour une vue d'ensemble.

0 Représentation de I'incertain:

NEXPERT Object ne permet pas de représenter des connaissances incertaines.

3.2 - Moteur d'inférences:

Le moteur est d'ordre "0*+" ou le second "+" illustre le filtrage sur une classe &
partir d'une condmon d'une régle (cf § 3.1, régles) Il fonctionne principalement en
chainage mixte” et peut étre lancé soit en fournissant une donnée, soit en suggérant une
hypothése.

Le parcours des liens forts s'effectuent en profondeur d'abord et n'autorise pas le
retour-arriére sur un état antérieur de la base de connaissance (backtrack).

La stratégie globale admet cinq parameétres modifiables dynamiquement depuis
une régle ou un réflexe associé a une propriété d'un objet:

- trois paramétres définissent l'utilisation des liens faibles (le passage entre ilots
s'effectue selon la valeur, vraie, fausse ou "l'une quelconque de ces deux valeurs”, de
I'hypothése source du lien),
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- un parametre définit la propagation des actions (il autorise ou au contraire interdit le
chainage avant & partir des données affectées en partie action d'une régle),

- un paramétre précise si I'évaluation d'une hypothése en.chainage arriére est
exhaustive ou non. L'évaluation exhaustive entraine l'évaiuation de toutes les régles
menant & une méme hypothése. En évaluation non exhaustive on n'arréte I'évaluation de
ces régles des que I'hypothése est vérifiée.

Grace aux priorités associées aux faits, il est possible d'influer sur l'ordre d'évaluation
des conditions d'une reégle ainsi que sur l'ordre d'évaluation des régles dans la phase de
résolution de conflits, et d'arbitrer un parcours en profondeur ou largeur d'abord des liens
faibles.

exemple: parcours des ilots de connaissances
Les priorités associées aux hypothéses "destination” des liens faibles
permettent d'orienter la recherche en profondeur ou en largeur d'abord parmi
les Tlots de connaissances.
B
/ 5
Cc D
10 1

A

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

3.3 - Environnement de développement:

NEXPERT Object fonctionne sous l'environnement WINDOWS et utilise le
multi-fenétrage, les menus déroulants et la souris.
Il fournit une interface graphique permettant de visualiser les relations entre les différentes
entités de la structure d'objets (graphe d'objets) ainsi que I'enchainement des régles (graphe
des régles). Il est également possible a partir de ce graphe d'éditer une régle ou un objet, de
fournir une donnée ou suggérer une hypothése dans le but de lancer une consultation.

¢ Développement:

Pour la création d'une regle, NEXPERT limite les erreurs en fournissant un cadre de
saisie. Selon la case du cadre, un menu liste les opérateurs autorisés ou les faits déja
disponibles. De plus, lors de la validation d'une régle, il crée automatiquement les faits non
encore déclarés.

Dans la version 1.0 ce cadre restreint a onze le nombre de conditions d'une régle et a neuf le
nombre d'actions!

Un analyseur syntaxique en ligne permet de localiser les erreurs dés la validation de la régle.
Il n'y a pas de vérification de cohérence de la base de connaissance. Seuls les bouclages sont
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détectés a l'exécution.

¢ Mise au point:

Pour la mise au point de la base de connaissance, le concepteur dispose de deux outils: la
trace du raisonnement dont les explications sont synthétiques et le graphe des régles
qui permet également de suivre le cheminement du raisonnement.

Rien n'est prévu pour la constitution de jeux d'essai.
Pendant une consultation, le développeur a acces a tout I'environnement, toute modification
concernant une régle ou un objet est alors immédiatement prise en compte.

¢ Manipulation de la base de connaissance:

La modification des occurrences d'un fait dans la base de connaissance oblige a détruire
auparavant toutes les régles l'utilisant. Les régles sont numérotées automatiquement par le
systéme, classées par ordre alphabétique de leur hypothése et ne sont accessibles qu'une par
une. Le développeur ne maitrise ni leurs numéros, ni leur ordre, et ne dispose d'aucune
structure pour les commenter. La version 1.1 apporte quelques améliorations (cf annexe 5)

3.4 - Environnement de consultation:

Pour I'environnement de développement comme pour l'environnement de consultation,
l'interfagage est en anglais.

NEXPERT Object produit automatiquement le texte des questions ou les menus & associer
aux faits pour l'interrogation de l'utilisateur. L'utilisateur peut répondre "je ne sais pas"
(notknown) comme valeur d'un fait.

Les explications du raisonnement sont données dans un rapport qui liste pour chaque
hypothése évaluée, sa valeur et les régles qui ont permis de I'évaluer, avec pour chaque régle
les valeurs des données. Ce rapport est équivalent & la question "comment" que I'on poserait en
fin de consultation pour chacune des hypothéses évaluées. La question "pourquoi” est prévue
mais non disponible.

3.5 - Ouverture:

NEXPERT Object permet I'exécution de programmes externes écrits en langage C,
PASCAL, FORTRAN, ..., et l'acceés a des bases de données ORACLE ou DBASEIII ainsi qu'a des
tableurs LOTUS. NEXPERT définit son propre format de base de données (NXPDB) qui permet de
décrire les enregistrements d'une base de données (table) dans un fichier ASCII.

Comme pour les autres formats accessibles par NEXPERT Object, les enregistrements peuvent
étre mis en correspondance avec les objets NEXPERT et les champs des enregistrements avec
les propriétés des objets.

Il faut souligner l'existence d'une librairie de routines NEXPERT qui peuvent étre
intégrées, par compilation, aux programmes utilisateurs, rendant ainsi possible la
manipulation des objets NEXPERT depuis ces programmes, la suggestion d'hypothéses, le
lancement d'une consultation...
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3.6 - Configuration / Performances:

Configuration requise:

. micro-ordinateur IBM PC AT ou compatible disposant de 640 Ko de mémoire
. 1 Mo (ou 2 Mo si on utilise Windows 386) de mémoire étendue

. un disque dur avec au moins 3 Mo disponibles

. logiciel Microsoft WINDOWS 286 ou 386 (version 2.03 ou plus)

. une souris

. une carte graphique EGA ou VGA

Les temps de réponse observés lors des premiéres manipulations font apparaitre la nécessité
de l'utiliser sur un micro-ordinateur avec micro-processeur 80386 (20 Mhz).

3.7 - Prise en main:

La prise en main peut s'avérer assez aisée avec l'assistance d'une personne qui
orienterait le novice vers la création de quelques objets et régles simples, et lui ferait faire
abstraction, dans un premier temps, des concepts complexes mis en oeuvre par NEXPERT
autour des objets (héritage descendant, ascendant, global, local, multiple).

Au dela, l'effort & fournir pour arriver & une bonne connaissance du produit devient trés
important compte tenu de la complexité des concepts a manipuler, et de la mauvaise qualité de
la documentation tant du point de vue de la forme (pas de table des matiéres) que du fond
(explications peu claires ou insuffisantes).
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4 - Personal Consultant Plus (version 3.02):

Concepteur: Texas Instrument
Distributeur en France: FRAME

Date d'apparition sur le marché: Décembre 1987
Nombre d'exemplaires vendus: 6000

Langage: LISP (Scheme Lisp)
Prix: 22000 Francs
Mise & jour: 3000 Francs

Colt d'une version d'exécution: 1500 Francs

PC Plus utilise le formalisme des régles de production pour la
représentation des connaissances et offre une structure, les "frames", qui
permet d'organiser la base de connaissance en une hiérarchie de sous-bases ou
sous-problémes, les "subframes".

Ecrit en LISP, PC Plus autorise l'utilisation dans les régles de fonctions

LISP existantes ou définies par ['utilisateur.

4.1 - Représentation des connaissances:
0 Organisation logique de la base de connaissance:

PC Pius permet de diviser la connaissance en unités logiques formant une arborescence. A
chacune de ces unités logiques, appelées "frames"” dans PC Plus, sont associés un ou
plusieurs groupe de faits ("paramétres" PC Plus), un ou plusieurs groupes de régles et des
propriétés (cf figure 1.3).

Un mécanisme d'héritage régit, dans l'arborescence des frames, I'acces par un "frame" aux
faits et régles d'un autre "frame": héritage ascendant pour les régles et descendant
pour les faits: :

exemple:
racine
frame A
frame B frame C

frame D frame E
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Les frames descendants ont accés aux paramétres des frames ancétres,
mais la réciproque est fausse: E a accés aux paramétres de C et A.

Les frames ancétres ont accés aux régles des frames descendants,
mais la réciproque est fausse: C a accés aux régles de E et D.

Il est cependant possible de passer outre aux limites définies par le chemin d'héritage en
définissant des groupes de faits et/ou de régles a partager entre plusieurs "frames".

parameétres

régles frame racine

propriétés

paramétres

régles

propriétés

paramétres

régles

iétés

paramétres

régles

ropriétés

paramétres

regles

ropriétés

Figure 1.3: Arborescence des "frames" PC Plus

C'est le lancement d'une consultation qui permet d'activer le raisonnement sur les faits et
regles du “frame" racine; I'activation d'un "subframe” a lieu dans le déroulement normal du
chainage arriére ou peut étre déclenchée de maniére explicite par l'action d'une régle.

Parmi les propriétés associées aux "frames", certaines permettent d'envisager des
réactivations successives d'un "subframe". PC Plus gére les difféerentes versions d'un
"subframe”, appelées instanciations, qui contiennent la valeur des faits et I'état des régles
pour chacune des activations.

D'autres propriétés servent a définir, pour chacun des "frames", les parametres buts
de la consultation et les paramétres initiaux pour lesquels il faut établir une valeur dés le
début de l'activation du “"frame" par une question a l'utilisateur ou par un attachement
procédural.
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¢ Les faits:

PC Plus distingue deux types de structure permettant de stocker une information: les
"parametres” et les "variables".

Ces deux structures sont équivalentes aux variables utilisées en programmation
classique. Trois caractéristiques permettent cependant de distinguer les variables des
paramétres:

- les variables n'affectent pas le processus d'inférences: si le moteur a besoin de la

valeur d'une variable et que celle-ci est inconnue, il ne cherche pas a I'établir,

- les variables sont globales et donc accessibles par n'importe quel "frame”,

- les variables ne permettent pas de représenter des connaissances incertaines.

Une vingtaine de propriétés permet de décrire un parameétre PC Plus: I'une d'elles, le
type, est obligatoire, d'autres sont facultatives, d'autres encore sont des propriétés "systéme"
gérées par PC Plus. Les propriétés facultatives permettent de définir une valeur par défaut, un
domaine de valeurs admissibles, des commentaires, des réflexes en lecture (méthodes
d'obtention de la valeur) et écriture. Les propriétés "systeme" listent, pour un parametre
donné, les régles qui l'utilisent en partie action ou en partie condition, en distinguant
également les régles de type chainage avant des régles de type chainage arriére.

0 Les reégles:

Le formalisme utilisé est celui des régles de production:
S! condition(s) ALORS action(s).

Il existe deux langages pour l'écriture des régles: LISP et un langage propre a
I'outil (ARL: Abbreviated Rule Language) qui rend plus facile I'écriture des régles.

Ce langage définit un grand nombre de fonctions, fonctions arithmétiques, fonctions de
comparaison, d'affectations, d'affichage ainsi que des fonctions permettant de filtrer un
ensemble de paramétres, de régles, ou d'instanciations de "frames". Six fonctions de filtrage
sont ainsi définies, dont deux correspondent a l'utilisation, sur I'ensemble spécifié, des
quantificateurs existentiel et universel.

Le langage de régles admet I'utilisation de fonctions LISP existantes ou définies par
l'utilisateur (développeur de la base de connaissance) et permet I'appel de programmes
externes écrits en LISP, PASCAL, C, ...

L'emploi des opérateurs logiques "ET" et "OU" est autorisé entre les conditions d'une
regle. Les différentes actions d'une régle sont liées par l'opérateur logique "ET". La négation est
utilisable en partie condition (négation d'expressions ou de parameétres de type booléen) et en
partie action (négation de paramétres booléens uniquement).

Au travers des propriétés associées aux régles, il est possible:
- de distinguer deux types fonctionnels de régles: les régles pour le chainage arriére ou
"reégles conséquentes” et les régles pour le chainage avant ou "régles antécédantes",
- d'affecter a chaque régle une priorité utilisée par le moteur d'inférences dans la phase de
résolution de conflit.
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Le développeur de la base de connaissance peut également définir de nouvelles proprietés.

0 Représentation de l'incertain:

Un coefficient de vraisemblance permet de représenter le degré de certitude accordé a la
valeur d'un fait. Les formules de combinaison de ces coefficients sont issues de MYCIN (systéme
expert de diagnostic des maladies du sang). Des fonctions booléennes du langage de régles
permettent de tester le degré de définition d'un parametre (connu, inconnu, certain, incertain)
selon lintervalle d'appartenance du coefficient de vraisemblance associé & ce paramétre.

4.2 - Moteur d'inférences:

Le moteur est d'ordre 0+. Il fonctionne principalement en chainage arriére. Le
chainage avant n'est pas disponible sous forme de commande, les régles doivent étre déeclarees
de type "antécédantes" pour étre considérées en chainage avant. La présence de telles regles
dans une base de connaissance transforme le chainage arriere en chainage
bi-directionnel: les régles de type "chainage avant" étant activées dés que leurs conditions
sont satisfaites et cela en cours de chainage arriére.

La stratégie de développement de la recherche est une stratégie en profondeur d'abord
et n'autorise pas le retour-arriere (backtrack) sur un état antérieur de ia base de
connaissance.

Il est toutefois possible de se replacer dans I'état qui précéde l'activation d'un "frame” et
réactiver les régles de celui-ci pour des valeurs de faits différentes: il est donc possible
d'envisager différents cas (cf § organisation logique de la base de connaissance
"instanciations"):

exemple: soit FINANCE le nom d'un "frame" qui permet d'établir un plan de financement
personnalisé pour un achat immobilier, les réactivations de ce "frame" permettront de
considérer plusieurs alternatives & ce plan selon les modifications apportées aux données
initiales.

La stratégie n'est pas paramétrable mais elle est contrélable au moyen de
méta-régles qui permettent de limiter I'espace de recherche ( par suppression de faits et/ou
de régles) et d'ordonner I'ensemble des régles activables en jouant dynamiquement sur les
priorités qui leur sont associées. Les conditions des méta-régles désignent les regles a
considérer directement par leur nom ou par le(s) fait(s) mentionné(s) dans leurs conditions.

4.3 - Environnement de développement:

Des menus donnent accés a des fenétres a remplir. Ces fenétres apparaissent
successivement, aprés chaque validation de la fenétre précédente; le développeur est donc guide
progressivement.

PC Plus fournit également une interface graphique pour la visualisation et la création de la
hiérarchie des "frames".

L'existence d'un générateur d'arborescence, PROCEDURE CONSULTANT (produit
annexe, non fourni avec PC Plus), mérite d'étre soulignée. |l permet la saisie de la
connaissance sous la forme d'un arbre et offre la possibilité de compiler cette connaissance en
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regles PC Plus.
¢ Développement:

Un analyseur syntaxique en ligne permet de valider indépendamment la partie condition
et la partie action d'une régle dés leur création.

Le systéme interroge automatiquement le développeur sur les propriétés des faits
employés dans les régles, il est ainsi impossible d'omettre de déclarer un fait.

Il n'y a pas de vérification de cohérence de la base de connaissance. Seuls les bouclages
sont détectés a l'exécution.

¢ Mise au point:

Pour la mise au point de la base de connaissance, le concepteur dispose de la trace du
raisonnement qui fait apparaitre & chaque étape du raisonnement I'ensemble des régles
activables et la valeur des paramétres.

La constitution de jeux d'essai est rendue possible grace a deux commandes permettant
pour l'une, de sauvegarder les réponses ainsi que les valeurs obtenues par des routines
externes, et pour l'autre, de restaurer ces valeurs pour tester la base de connaissance aprés
modifications.

0 Manipulation de la base de connaissance:

Faits et régles peuvent étre commentés par le développeur et la base de connaissance est
visualisable dans son intégralite.

Une option d'un menu offre ia possibilité de renommer un paramétre en modifiant toutes
ses occurrences dans les régles, mais l'accés aux regles est peu pratique puisqu'il se fait au
travers d'un numéro attribué automatiquement par le systéme.

4.4 - Environnement de consultation:

PC Plus produit une interface de consultation fixe (saisie graphique des coefficients de
certitude, ...) mais le texte des questions est laissé a l'initiative du développeur.

Les possibilités d'intervention de l'utilisateur en cours comme en fin de consultation sont
nombreuses: il peut arréter la consultation, la relancer, sauvegarder les réponses données et
les valeurs obtenues par des routines externes, les restaurer, demander pourquoi une régle est
évaluée et remonter le raisonnement jusqu'au début, demander comment le systéme a
déterminé la valeur d'un paramétre, activer et désactiver la trace du raisonnement. |l peut
également, faire défiler la liste des réponses données, apporter des modifications et relancer la
consultation.

Les explications présentent les régles sous la forme d'une phrase en anglais construite a
partir des faits, de leurs valeurs et d'une traduction des opérateurs du langage de régles.

PC Plus n'offre pas d'historique de la consultation mais permet de sauvegarder ou
d'imprimer la trace.
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4.5 - Ouverture:

Ecrit dans un des nombreux dialectes de LISP (Scheme LISP), PC Plus est
particuliérement ouvert sur ce langage utilisable aussi bien pour I'écriture des regles que
pour la définition de fonctions utilisateurs.

PC Plus autorise I'exécution de programmes externes écrits en LISP mais aussi dans un
autre langage (PASCAL, C, ...) et définit des fonctions d'accés aux données de tableurs LOTUS
1,2,3, de bases de données DBASE Il ou de fichiers DOS.

Une fonction PC Plus permet d'exécuter un fichier de commandes DBASE, donnant ainsi accés
aux commandes DBASE non définies dans PC Plus.

4.6 - Configuration / Performances:

PC Plus fonctionne sur IBM PC XT, AT, 386 et compatibles comportant 512 Ko de
mémoire. Une carte mémoire étendue de 1,5 Mo utilisée par LISP est fortement conseillée.
LISP étant trés gourmand en mémoire, il s'agit d'améliorer les temps de réponse en diminuant
la fréquence de la tache qui consiste a faire le ménage de la mémoire (garbage collector).

4.7 - Prise en main:

La qualité de l'interface homme machine et de la documentation (anglais) facilite les
premiers pas.

La maitrise de l'outil est néanmoins rendue difficile par le nombre important de
fonctions disponibles et la complexité de certaines de ces fonctions.
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5 - SNARK/OPEN (version 3):

Concepteurs: MT JL. LAURIERE et MM€ M. VIALATTE
Distributeur en France: SINAPSE

Date d'apparition sur le marché: 1985

Nombre d'exemplaires vendus: 67 (dont 60 en France)

Langage: PASCAL (TURBO PASCAL sur micro-ordinateur)
Prix: 9800 Francs

Contrat d'un an de services et maintenace: 5000 Francs

Colt d'une version d'exécution: 3000 Francs.

SNARK/OPEN est un générateur de systémes experts autorisant l'emploi de
variables dans les régles et la gestion d'hypothéses.

5.1 - Repreésentation des connaissances:
0 Les faits:

Dans SNARK les faits s'expriment sous la forme de tripiets (objet,attribut,valeur)
ol chacune des trois entités peut représenter, selon le fait dans lequel elle intervient, aussi
bien un objet du domaine étudié, qu'un attribut ou une valeur.

Exemple: PIERRE PLUS-GRAND  JACQUES (1)
PLUS-GRAND PROPRIETE TRANSITIVE (2)
PLUS-PETIT  INVERSE PLUS-GRAND (3)

"PLUS-GRAND" est attribut dans le fait (1), objet dans le fait (2) et valeur dans le
fait (3).

Tous les mots, a I'exception des quelques mot-clés prédéfinis du langage SNARK, peuvent étre
utilisés pour décrire la base de faits.

¢ Les régles:

Le formalisme utilisé est celui des régles de production. Toutefois SNARK distingue
trois types de régles qui different par leur syntaxe mais surtout par leur priorité d'évaluation
a l'exécution:

- les régles dites "démon” ont priorité absolue sur toutes les autres régles

DES QUE condition(s) ALORS action(s)

- les régles dites "normales™

S! condition(s) ALORS action(s).
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- les regles dites "anti-démon" ou regles de plus faible priorité

APRES condition(s) ALORS action(s)

- Les conditions et actions des regles s'écrivent de la maniére suivante:

Sl attribut objet opérateur valeur

ALORS attribut objet opérateur valeur
Exemple:

Si PLUS-GRAND  PIERRE = JACQUES

ALORS PLUS-PETIT  JACQUES <-- PIERRE

en clair:  si Pierre est plus grand que Jacques, alors Jacques est plus petit que Pierre
Le fait JACQUES PLUS-PETIT PIERRE est ajouté ala base de faits.

Le langage d'expression des régles offre tous les opérateurs traditionnels, opérateurs de
comparaison, opérateurs d'affectation mono-valuée ou multi-valuée, operateurs
arithmétiques.

Il permet également d'afficher du texte ou des valeurs numériques, de lire une valeur
saisie, de supprimer des faits, de revenir sur un état antérieur du raisonnement (cf § 5.2),
d'agir sur les régles (cf § 5.2 méta-regles), d'arréter I'exécution, d'appeler des procédures
externes SNARK ou personnalisées, et rend possible I'autodestruction d'une regle. Une regle
s'autodétruit lorsqu'elle s'est déclenchée a un instant t, pour toutes les instanciations possibles
des variables contenues dans sa partie condition. L'action d'autodestruction qu'elle contient dans
sa partie conclusion est alors exécutée; elle est définitive.

Enfin, la grande richesse de ce langage d'expression des régles est d'autoriser 'emploi de
variables qui portent non seulement sur les objets de la base de faits et leurs valeurs
(ordre 1) mais aussi sur leurs relations (ordre 2):

Exemple: S/ PROPRIETE(X) = SYMETRIQUE [1]
(X) (A) = (B)
ALORS (X) (B) <== (A) [3]

Soit la base de faits suivante:
PIERRE A-COTE-DE PAUL [a]
A-COTE-DE PROPRIETE SYMETRIQUE [b]

Gréce & la régle ci-dessus on déduira le fait:
PAUL A-COTE-DE PIERRE

. en instanciant la variable (X) de la condition [1] par 'objet "A-COTE-DE" du fait [a]
. en instanciant la variable (A) de la condition [2] par I'objet "PIERRE" du fait [b]

et la variable (B) de la condition [2] par l'objet "PAUL" du fait [b]. La variable (X)
instanciée par "A-COTE-DE" dans la condition [1] jouant dans la condition [2] le réle
d'attribut.
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Face a toutes ces possibilités, il faut souligner I'impossibilité de lier les conditions d'une
regle par l'opérateur logique "OU" si ce n'est par la création de plusieurs régles ou par
déplacement de la disjonction dans la base de faits (cf exemple). L'opérateur logique "ET" est
implicite entre chaque condition d'une régle.

Exemple:

Réalisation du "OU" par déplacement de la disjonction dans la base de faits:

MAISON  COULEUR-POSSIBLE BLEU [a]
MAISON  COULEUR-POSSIBLE BLANC [b]
MAISON1 COULEUR BLEU [c]

La régle "SI couleur maison1 = bleu ou couleur maison1= blanc ALORS ..." s'écrira de la
facon suivante dans SNARK/OPEN:

Sl COULEUR MAISON1 ) [1]
COULEUR-POSSIBLE  MAISON =) (2]
ALORS

En instanciant la variable (Y) par la valeur "BLEU" des faits [a] et [c], les conditions
[1] et [2] des regles sont vérifiées en méme temps, la regle est exécutée.

Si on remplace le fait [c] MAISON1 COULEUR BLEU par MAISON1 COULEUR BLANC , il en
est de méme en instanciant cette fois-ci la variable (Y) par la valeur "BLANC" des faits
[b] et [c].

Par contre, si on remplace le fait [c] MAISON1 COULEUR BLEU par MAISON1 COULEUR
JAUNE, la variable (Y) ne pourra jamais étre instanciée par une méme valeur pourles
conditions [1] et [2]). La régle ne sera jamais exécutée.

0 Organisation logique de la base de connaissance:

Les faits sont donnés en vrac. Les regles peuvent étre données en vrac ou étre
organisées en paquets. Ces paquets de regles, définis lors de la conception de la base de régles
(paquets statiques), sont examinés les uns aprés les autres dans leur ordre d'écriture lors
de I'exécution; ils sont utiles pour structurer les régles en sous-ensembles correspondant a
des taches exécutables successivement.

A lintérieur d'un paquet statique les regles sont fournies en vrac.

0 Représentation de I'incertain:

Sur la version micro-ordinateur de SNARK/OPEN, la possibilit¢ de représenter des
connaissances incertaines n'est rendue disponible que sur demande lors de l'acquisition du
logiciel. La documentation fait allusion a la possibilité d'associer un coefficient de
vraisemblance a la valeur d'un fait, mais ne donne aucune précision en ce qui concerne les
formules de combinaison de ces coefficients.
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5.2 - Moteur d'inférence:

Le moteur est d'ordre 2. Il fonctionne uniqguement en chainage avant.

La stratégie de développement de la recherche est une stratégie en profondeur d'abord
qui autorise le retour-arriére (backtrack) sur un état antérieur de la base de connaissance.
C'est au moyen d'une régle que le concepteur de la base de connaissance spécifie quand opérer le
retour-arriere et quel état restaurer. Ce dernier est précisé en donnant le fait sur lequel on
souhaite revenir, le moteur remonte alors I'historique de son raisonnement pour revenir au
point ol a été établi ce fait.

La stratégie n'est pas paramétrable mais elle est contrélable au moyen de
méta-régles permettant d'inhiber des régles ou au contraire de réactiver des régles
précédemment inhibées en les identifiant par leur contenu (condition(s) et ou action(s)).
Grace aux méta-régles, il est également possible de définir, toujours selon le contenu des
régles, des paquets dynamiques de régles, dont la priorité d'examen relative est précisée.
A l'exécution ces paquets dynamiques sont pris en compte aprés le paquet des regles de type
"démon" mais avant le paquet des régles dites "normales”. Le moteur fonctionne en saturation”
sur les régles de chacun des paquets.

5.3 - Environnement de développement:

Le dialogue homme/machine s'effectue au travers de menus et touches de fonction. Cet
éditeur permet une gestion multi-fenétres et muiti-fichiers.

¢ Développement:
Un analyseur syntaxique en ligne vérifie chaque régle dés sa création.

La saisie des faits et régles s'effectue dans deux fichiers de format texte distincts. Ces
fichiers sont ensuite compilés pour former le fichier exécutable de la base de connaissance.
A lintérieur des fichiers de format texte, faits et régles peuvent étre commentés sans aucune
limite. Le nom des régles est laissé a linitiative du développeur.

Il n'y a pas de vérification de cohérence de la base de connaissance. Seuls les bouclages
sont détectés a I'exécution. '

0 Mise au point:

Pour la mise au point de la base de connaissance, le concepteur dispose de la trace du
raisonnement, dont le niveau d'explication est paramétrable (quatre niveaux), et de deux
modes d'exécution. Un mode d'exécution en continu et un mode pas a pas.

En cours ou en fin de consultation, en mode continu comme en mode pas & pas, il est
possible de visualiser et modifier la base de faits, d'arréter I'exécution, de visualiser la trace
du raisonnement.

En cours de consultation, il est possible de visualiser les régles déclenchables.
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0 Manipulation de la base de connaissance:

L'editeur SNARK dispose des commandes habituelles des éditeurs traditionnels et permet
notamment la recherche et la modification de toutes les occurrences d'une chaine de caracteres;
en particulier les régles sont accessibles par recherche de leur nom.

Les bases de faits et de régles sont visualisables dans leur intégralité.

5.4 - Environnement de consultation:

SNARK met & la disposition du développeur un outil générateur d'écrans qui permet de
reéaliser une interface utilisateur personnalisée. Cet outil permet de créer et manipuler des
fenétres, des textes, des menus déroulants ainsi que des écrans de saisie.

Il n'y a pas d'outils d'explication du raisonnement qui soient appropriés a la phase de
consultation. Les explications du raisonnement sont obtenues & l'aide de l'outil de trace du
raisonnement qui se préte mieux & la phase de mise au point.

5.5 - Ouverture:

SNARK permet I'exécution de procédures externes écrites dans un langage dont le format
compilé est compatible avec I'éditeur de liens TURBO PASCAL (TURBO PASCAL, TURBO C,...).
On peut ainsi bénéficier de la boite a outils TURBO-PASCAL.

5.6 - Configuration / Performances:

Un micro-ordinateur IBM PC XT, AT ou compatible disposant de 640 Ko de mémoire et
d'un disque dur constitue la configuration minimum nécessaire au bon fonctionnement de
SNARK/OPEN.

Les temps de réponse lors des manipulations sont bons.

Le systéme est actuellement limité a 15000 faits et 400 regles pour la version

micro-ordinateur.

5.7 - Prise en main:

SNARK/OPEN est un logiciel frangais, la documentation, l'interface homme/machine et
la syntaxe des régles sont donc en frangais.

La documentation de SNARK, composée d'un guide utilisateur et d'un manuel de référence
clairs et concis permet d'assimiler rapidement les concepts du produit.

Pour une bonne maitrise du logiciel cette documentation s'avére toutefois un peu trop
concise voire incompléte (le mécanisme de gestion des paquets dynamiques reste assez obscur,
le guide utilisateur fait référence a des procédures graphiques qui ne sont explicitées dans
aucune des deux documentations).
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CHAPITRE I

REALISATION D'UN PROTOTYPE DE SYSTEME EXPERT
POUR UN PROBLEME DE TYPE
"AIDE AU CHOIX"

L'objectif de ce chapitre est de permettre de comparer les quatre GSE étudiés a travers la
réalisation d'un prototype de systéme expert.

Pour ce faire, il a été décidé de traiter un probleme représentatif, celui de l'aide au choix
de solutions. Il s'agit de déterminer, en fonction d'un probiéme donné, la meilleure solution
admissible parmi un ensemble de solutions possibles.

L'application support concerne l'aide au choix de condensateurs.

Ce chapitre se scinde en deux parties, présentation du probleme (§ 1) et réalisation (§
2, 3, 4, 5 et 6).
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1 - UN PROBLEME DE TYPE "AIDE AU CHOIX":

1.1 - Présentation:
1.1.1 - Représentativité du probléme / Cadre de [l'application:

L'application "aide au choix de condensateurs" fait partie d'une dizaine d'applications de
méme type envisagées par le service CTN (Coordination Technique et Normalisation) de Merlin
Gerin.

Ce service gére un grand nombre de régles et recommandations techniques représentant
le savoir-faire technique de I'entreprise.
Cette connaissance est destinée a aider et conseiller les concepteurs des bureaux d'études dans
I'élaboration de leur solution. En particulier le savoir-faire li¢ au choix de standards
techniques (techniques d'assemblage...) ou de standards de fournitures (visserie, composants
électroniques ou électromécanique...) doit étre mis a leur disposition.

1.1.2 - Différentes approches:

Nous avons vu (Ch Il § 1.1.1) que le probléme d'aide au choix parmi un ensemble de
solutions possibles répond a un besoin identifié de l'entreprise. Pour répondre & un tel
besoin, on distingue selon les cas trois types d'approche:

- "base de données pure”
- "base de données + regles expertes”
- "base de données + regles expertes + optimisation”

Dans la premiére approche le besoin de l'utilisateur peut directement étre exprimé par
une requéte de sélection sur la base de données. Il existe ou non des solutions & son probléme.

Dans les deux derniéres approches, les régles expertes permettent d'exprimer un
savoir-faire que l'utilisateur ne posséde pas. Selon le besoin exprimé, ces régles expertes
déterminent elles-méme certaines des valeurs des caractéristiques que doivent vérifier les
solutions. Dans le cas ou le systéme ne rend aucune solution, il y a deux fagons de procéder
selon l'approche retenue:

- l'utilisateur décide de recommencer en se montrant moins exigeant pour un critére donné
(base de données + régles expertes)

- le systéme cherche a satisfaire au mieux le besoin (base de données + régles expertes +
optimisation).

La premiére approche ne nous intéresse pas puisqu'il s'agit pour nous d'intégrer un
savoir-faire que l'utilisateur du systéme ne posséde pas. Parmi les deux autres approches, il
nous parait plus intéressant, pour une étude, de chercher & implémenter la méthode la plus
compléte.

1.1.3 - Analyse de [l'existant:

Pour atteindre les deux objectifs suivants:
- assister les concepteurs des bureaux d'étude dans leurs choix,
- assurer une évolution aisée des connaissances,
il a été décidé de mettre en ceuvre des systémes experts contenant chacun l'expertise et
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I'ensemble des solutions adaptés au probléme posé.

Un premier systéme expert dédié au choix des nuances d'acier ("ACIER-EXPERT") a été
développé en 1987 [DES 88] . A la suite de résultats concluants, les grandes lignes de ce
systéme ont été reprises et un modéle de représentation des connaissances permettant la
généralisation du probléme de type "aide au choix" a été mis au point.
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1.2 - Un modéle de représentation des connaissances:

1.2.1 - Un systéme d'aide au choix de solutions:

Le but général du systéme consiste a sélectionner la (ou les) meilleure(s) solution(s)
d'un probléme donné, parmi celles que propose une base de données: Base de Données des
Solutions (BDS).

- La connaissance & exploiter s'exprime principalement par deux actions sur cette BDS:
. sélectionner les solutions envisageables
. supprimer les solutions indésirables (i.e. sélectionner les autres)

- Le probléme posé s'exprime sous trois formes:
. fonctions a remplir,
. contraintes & respecter,
. valeurs demandées pour certains champs de la BDS.
En effet c'est en fonction de contraintes (de fabrication, d'utilisation,...) qu'un expert
choisit une solution.

Exemple: la base BDS est I'ensemble des automobiles du marché

L'expertise peut s'exprimer:

. "pour satisfaire la contrainte "grande taille” supprimer les voitures de longueur
inférieure & 4,5 métres".

Toutefois ces contraintes peuvent se révéler trop précises ou trop techniques pour un
utilisateur qui manque de connaissances sur le domaine. Il faut alors ramener le
probleme & des concepts de niveau supérieur qui se traduisent en contraintes par le biais
d'une autre expertise.

Ces concepts permettent de poser le probléeme en termes de fonctions a rempilir.

Exemple: l'utilisateur désire une voiture familiale

Avant d'agir directement sur les champs de la BDS, il faut transformer:
- " remplir la fonction “familiale” " en
- " satisfaire les contraintes "grande taille", "grand nombre de places”, "confort”... ".

Selon le cas l'utilisateur est sollicité pour fournir non seulement des fonctions, mais aussi des
contraintes et également des valeurs de champs de la BDS. Ces valeurs permettent en
particulier de restreindre immédiatement I'ensemble des solutions.
Toutefois les distinctions entre les trois lui restent transparentes.



Etude comparative de quatre GSE Chapitre II: Présentation 39

Schéma conceptuel

fonctions

seconde

contraintes

utilisateur

~a

les meilleures

- solfutions
expertise



Etude comparative de quatre GSE Chapitre |l: Présentation 40

1.2.2 - Architecture générale:

La présence de deux expertises décompose naturellement le probléme en deux parties:

- la premiére partie met en forme les contraintes déduites du contexte saisi, en particulier des
fonctions saisies,

- la deuxiéme partie recherche la (les) meilleure(s) solution(s) de la BDS d'aprés le contexte
saisi mais surtout d'aprés le systéme de contraintes générées par la premiére partie.
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des solutions
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SELECTION

PONDERATION

contraintes
pondérées

fonctions
pondérées

ensemble de
solutions

[SATION
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OPTIM
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solutions

systéW
contraintes

Architecture générale
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1.2.2.1 - Mise en forme des contraintes:
Il s'agit de traduire les fonctions en contraintes.

Cette traduction n'est pas unique et dépend du probléme posé (contexte). En effet, suivant
le cas, une méme fonction peut impliquer des contraintes différentes ou encore, plus finement,
les mémes contraintes mais d'importance relative différente.

Il faut donc introduire la notion de poids, indicateur de Il'importance de chaque
contrainte selon le probléme.
Il en va de méme pour les fonctions.

L'affectation des poids reléeve du domaine de l'expert et non de l'utilisateur et se
décompose en deux étapes:
- pondération des fonctions
- pondération des contraintes.

(1) - PONDERATION des fonctions:
Elle fait I'objet d'une expertise de type:

" Si l'utilisateur désire une voiture de profil "coupé ou un cabriolet",
la fonction "sport" est pondéré par 10 et

ja fonction "transport de matériel" par 2 "

et

" Si l'utilisateur désire une voiture de profil "break",

la fonction "sport" est pondérée par 2 et

la fonction "transport de matériel” par 9 "

Ces régles appelées régles de pondérations permettent donc d'associer un poids a chaque
fonction:

Fi -—--> pi
(2) - Pondération des contraintes = REECRITURE des fonctions
La pondération des contraintes est définie par les régles de réécriture des fonctions:

La fonction "minimiser le co(t de revient" se réécrit en contraintes:

Si I'utilisateur veut un moteur "turbo" et n'indique pas de prix d'achat maximum:
- "minimiser la consommation” ---> poids 10
- "minimiser le prix d'achat" ---> poids 4"

Si lutilisateur indique un prix d'achat maximum inférieur & 60000 F:

- "minimiser le prix d'achat” ---> poids 10
- "minimiser la consommation” ---> poids 8
- "minimiser le colt d'entretien” ---> poids 4 "

Cette étape fournit pour chaque fonction la liste des contraintes générées associées a une note:

Fi > (Cj, nij)
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(3) - Une troisieme étape ORDONNE les contraintes d'aprés les deux résultats
précédents:
La note finale de la contrainte Cj est:

N = i pi.ni

1.2.2.2 - Choix de solutions:

Un premier niveau dit de RESTRICTION élimine les solutions qui ne peuvent
absolument pas convenir en s'appuyant sur les valeurs des champs de la BDS saisies
directement par [l'utilisateur.

Exemple:

L'utilisateur désire impérativement une voiture a4 moteur essence, avec une boite 5
vitesses.

L'étape de sélection élimine alors les voitures diesel et les voitures a boite 4 vitesses ou
automatique. Elle fournit ainsi un ensemble de solutions beaucoup plus restreint que la
BDS dans son intégralité.

Le deuxiéme niveau est la phase OPTIMISATION. Elle est destinée a déterminer I'ensemble des
solutions qui satisfont au mieux les contraintes:

Exemple:

La mise en forme des contraintes a donné:
"grande puissance" poids 10
"grande taille" poids 8
"faible consommation” poids 5

L'optimisation va porter sur la contrainte "grande puissance" puis sur "grande taille" et
enfin sur "faible consommation”, de la fagon suivante:
sélection des voitures de plus de 150 chevaux
puis des voitures de plus de 4,5 métres de longueur
puis des voitures consommant moins de 6,5 litres/100.

S'il ne reste aucune voiture aprés ces trois filtres, on relache d'abord la sélection sur la
consommation: :
voitures consommant moins de 7 litres/100
voitures consommant moins de 8 litres/100

jusqu'a ce qu'on décide de relacher la contrainte "grande taille" en choisissant par
exemple:
voitures de plus de 4 métres de longueur.

Il faut donc estimer la perte (de satisfaction) occasionnée par chaque
relachement de chaque contrainte. Le relachement de perte minimum est effectué
ensuite.
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1.2.2.3 - Une méthode pour la phase OPTIMISATION:
¢ Les regles d'oubli:

A chaque contrainte est associé un ensemble de régles de sélection.

Chacune des régles exprime la contrainte par des tests portant sur les valeurs des
caractéristiques des solutions, tests qui offrent d'une régle & l'autre un degré différent de
satisfaction de la contrainte. :

On attribue donc a chacune des régles un poids qui correspond au degré avec lequel les solutions

sélectionnées par la régle satisfont la contrainte (degré de satisfaction de la contrainte).

Pour un probléme donné on a:

contrainte C1 poids p1
régle ri1 poids nifi
réegle rt2 poids ni2
contrainte C2 poids p2
régle r21 poids n21
régle r22 poids n22

avec 0 <pi<=10 et 0 <nij<=10

Trouver les meilleures solutions consiste a appliquer sur la BDS un n-uplet de régles
contenant une regle pour chaque contrainte & satisfaire.

- Au départ ce n-uplet est composé des régles satisfaisant au mieux chacune des

contraintes (regles de poids 10).

- On filtre la base de données par application successive de chacune des régles du
n-uplet. Cela revient a construire un arbre dont
. chaque nceud correspond a une contrainte et a un état donné de la BDS
. chaque transition consiste a exécuter, pour chacun des éléments de la BDS, la regle
correspondant a la contrainte dans le n-uplet courant.

- Chacune des régles exécutées peut:
. sélectionner I'ensemble des solutions
. restreindre 'ensemble des solutions
. aboutir & une situation d'impasse.

- En cas d'impasse on cherche a relacher une contrainte, c'est-a-dire a appliquer une
régle de sélection moins restrictive tout en optimisant le degré global de satisfaction des
contraintes. Pour cela le relaichement doit porter sur la contrainte induisant
une perte minimum.

Remarque: les régles de sélection sont appelées régles d'oubli; les solutions les moins
satisfaisantes n'étant pas définitivement supprimées mais "oubliées" provisoirement et
restaurées en cas de relachement.
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Remarque: en ordonnant les contraintes dans la construction de l'arbre, on peut en cas
d'impasse ne réexécuter que les régles de la contrainte relachée et les régles des contraintes de
niveau inférieur dans l'arbre.

contrainte c1 (@)

application régles d'oubli / c1

contrainte c2 —-’5

application régles d'oublli / c2

contrainte c3 2 ;

application régles d'oubli / ¢3

échec ensemble des solutions

= ensemble vide

Y

¢ Fonction d'évaluation de la perte:

Soit P; le poids de la contrainte C, & respecter.

Soit nij la note de la prochaine régle rij a appliquer pour satisfaire la contrainte Ci-
F(Ci) = pi- (Njjq - Ny)

est la perte associée au relachement de la contrainte C;.

Soit P la perte avant relachement de la contrainte C;

F=P+F(C)

donne la perte globale.

¢ Choix de la contrainte a relacher:

Pour le n-uplet de régles d'oubli en cours, on évalue la perte associée au reldchement de
chacune des contraintes représentées; on obtient ainsi n n-uplets:
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Exemple:
contrainte C1 poids 10
regle r11 poids 10 perte
régle r12 poids 9 perte 10
contrainte C2 poids 8
regle r21 poids 10 perte
régle r22 poids 8 perte 16
regle r23 poids 6 perte

nombre de contraintes: n = 2

état de départ: couple (r11,r21) perte associée: 0

En cas d'impasse (plus de solutions), on décompose ce couple en deux autres couples
correspondant chacun au relachement d'une contrainte et on calcule la perte associée a
chacun de ces couples. Le couple de perte minimum devient le nouvel état courant.

A chaque situation d'impasse, on réitére cette décomposition sur I'état courant et on
compare la perte des états non encore traités de maniére a choisir I'état de perte
minimum,

Cette décomposition peut se représenter par {'arbre suivant:

etat1l perte O
(r11,r21)

rela"\chem‘it(n/wni‘t c2

état2 perte 10 état3 perte 16
(rt2,r21) (r11,r22)

impossible éetatd perte 26 eétats état6 perte 32
(r12,r22) (r12,r22) (r11,r23)

état7 état8 état9  perte 42
(r12,r23) (r12,r23) (r12,r23)

Arbre de choix de la contrainte a relacher

Trouver les solutions qui satisfont au mieux toutes les contraintes revient & parcourir
cet arbre "de fagon optimale" (dés qu'on obtient un ensemble solution, il s'agit du
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meilleur), grace a une fonction heuristique qui indique & chaque pas l'état de perte
minimale & considérer.

Cette fonction heuristique est réalisée au moyen de la fonction d'évaluation de la perte
décrite ci-dessus.

Algorithme de parcours de cet arbre (algorithme de type Branch and
Bound):

1-Former une liste composée de l'état initial (perte nulle)
état courant <-- état initial

2 -Tant que "la liste n'est pas vide" et que "le but n'est pas atteint" faire
2a - si l'état courant aboutit (solutions trouvées)
alors but atteint .
2b - si I'état courant conduit & une impasse (pas de solutions)

alors
2b1 - I'état courant est enlevé de la liste
2b2 - I'état courant est décomposé en nouveaux etats

2b3 - les nouveaux états sont rajoutés a la liste

2b4 - la liste est triée de maniére a ce que I'état de perte minimum soit
placé en téte
état courant <-- premier élément de la liste

3 - Si le but est atteint alors succés sinon échec.
Remarque: la décomposition d'un état peut amener & créer un état déja présent dans la
liste des états (cf "étatd" et "état5"). Une optimisation consiste a éliminer ces états

"doublons".

0 Les étapes de la phase OPTIMISATION:

_ application
\__des régles d'oubli

non solutions oui
W l
v
decomposition "
succés
état courant

h 4
elimination des
doublons

OPTIMISATION

A
ShoiTdo melleur Les étapes de la phase
( nouvel &tat )

<
restavuration )

ens. de solutions




Etude comparative de quatre GSE Chapitre lI; Présentation 47

1.3 - Une application: "Aide au choix de condensateurs".

1.3.1 - Présentation:

Une base de données (SGBD INGRES) recense aujourd'hui tous les condensateurs du
standard, soit 162 condensateurs.
Une trentaine de champs permet de décrire chacun des condensateurs. Parmi ces champs on
trouve: code condensateur, code sous-famille, nature du diélectrique, capacité nominale,
tension nominale continue, tension nominale alternative, type de boitier, courant de fuite,
gradient de potentiel, tension de tenue, tangente de l'angle de perte, tension inverse,
température d'utilisation, homologation, condition de mesure, type de montage...

1.3.2 - Un exemple d'utilisation:

La phase de RESTRICTION porte sur les valeurs saisies pour les champs suivants:
. type de montage
. tension nominale continue
. tension nominale aliernative
. capacité nominale
. température d'utilisation.

Soit "découplage” la fonction a remplir par le condensateur:
- phase REECRITURE: le condensateur doit remplir au mieux les contraintes suivantes:

. front de montée ("fort", "moyen" ou "faible” selon la valeur précisée par I'utilisateur)

. fréquence ("forte", "moyenne” ou "faible" selon la valeur précisée par l'utilisateur)

. tension de tenue ("forte", "moyenne" ou "faible” selon la valeur précisée par
'utilisateur)

- phase OPTIMISATION:

. les régles d'oubli relatives a la contrainte "front de montée" portent sur la valeur du
champ "gradient de potentiel"

exemple: front de montée fort
S| gradient de potentiel >= 1000 ALORS sélection
S| gradient de potentiel >= 800 ALORS sélection

. les régles d'oubli relatives & la contrainte "fréquence" portent sur la valeur du
champ "tangente de l'angle de perte”

. les régles d'oubli relatives a la contrainte "tension de tenue" portent sur la valeur des
champs "tension de tenue” et "condition de mesure".

Pour l'étude, les poids associés aux contraintes et aux régles d'oubli ont été fixés
arbitrairement.



Etude comparative de quatre GSE Chapitre 1l: Présentation 48

1.3.3 - Particularités de l'application par rapport am modele général décrit:

L'application "aide au choix de condensateurs" posséde la particularité suivante:
- un condensateur est choisi pour réaliser une fonction et une seule (découplage, filtrage,
élimination des perturbations électromagnétiques,...).
Les phases de PONDERATION des fonctions et ORDONNANCEMENT des contraintes n'ont donc
plus de raison d'étre.

L'étude comparative porte donc sur l'implémentation, a I'aide de chacun des GSE étudié de
la connaissance relative aux phases de RESTRICTION, REECRITURE et OPTIMISATION.
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2 - REALISATION

2.1 - Choix préliminaire:

Dans le modéle de représentation des connaissances décrit (cf § 1.2), on distingue deux
types de connaissance:

- la connaissance "a manipuler” ou connaissance experte

il s'agit de la connaissance exprimée par les régles ( sélection, réécriture et oubli) et de

celle exprimée par les poids associés aux contraintes et aux regles

- la connaissance "de manipulation” ou connaissance de résolution

il s'agit de la connaissance qui utilise I'expertise exprimée dans les poids pour choisir de

fagon optimale les régles d'oubli a appliquer aux éléments de la BDS.

Pour exprimer la connaissance "de manipulation" on a recours a un algorithme de type
Branch and Bound. Deux options pour la réalisation de cet algorithme:

- écrire une procédure externe appelée depuis le GSE

- écrire l'algorithme dans le langage de régles du GSE

Réaliser cet algorithme par une procédure externe en langage (PASCAL, C, LISP, ..)
revient a déplacer une fonction que devrait réaliser le moteur du GSE pour déterminer les
regles d'oubli a appliquer, et a considérer le moteur du GSE comme un interpréteur de regles;
la procédure signalant au moteur les régles a appliquer.

Toute la raison d'étre du moteur d'inférences du GSE est alors remise en cause pour ce
type de probléme, puisqu'il ne procéde plus au raisonnement et plus particuliérement au choix
des régles a appliquer.

La phase principale étant celle d'OPTIMISATION, l'option "procédure externe" revient
donc a condamner l'utilisation d'un GSE pour la résolution de ce type de probléme et a lui
préférer une réalisation a l'aide d'un langage (PASCAL, C, LISP ...) ou l'on continuerait a
séparer la connaissance représentée par les régles d'oubli de la connaissance permettant
d'effectuer le choix; cetie derniére constituant cette fois-ci I'élément principal du moteur: on
obtiendrait un moteur dédié au probléme.

La raison pour laquelle un GSE convient mal au probléme tient donc au fait qu'une partie
de la connaissance - connaissance " de manipulation" - doit se situer dans la partie moteur d'un
systéme expert et non dans la partie base de connaissance.

Or, les GSE ne se veulent pas dédiés a un domaine particulier et encore moins a un type de
probléme. lls offrent dans leur moteur quelques principes fondamentaux de raisonnement
(chainage avant, arriére, mixte, recherche en profondeur) accompagnés de quelques moyens
pour influer dynamiquement la stratégie.

Le moteur qui nous intéresse est plus spécifique a un type de probléme.

Avant d'écarter définitivement la résolution de ce type de probléme par un GSE, il faut
néanmoins examiner la possibilité de réaliser l'algorithme de choix par des régiles.
En effet, si I'on parvient a exprimer l'algorithme de choix par des régles lisibles et ne nuisant
pas a la lisibilité des autres (sélection, réécriture, oubli), de maniére a garder I'aspect
maintenabilité de la base de connaissances et & bénéficier des interfaces (de développement), la
solution GSE garde tout son intérét!
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2.2 - Descriptif d'implémentation:

Dans les descriptifs d'implémentation, on distinguera les différents types de connaissance par
les symboles suivants:

& Symbole désignant la connaissance de résolution.
Les faits et régles qui la décrivent concernent l'informaticien chargé de cette partie
du probleme.

@ Symbole désignant la connaissance "experte”.

Les faits et regles qui la décrivent sont a la charge de l'expert.
B Symbole désignant les données du probléme.

2.2.1 - Les structures de données:

Pour les quatre GSE étudiés on précisera les structures employées pour représenter:

- la base de données des solutions

ainsi que les informations relatives aux

- fonctions (nom, poids)

- contraintes (nom, poids)

- regles d'oubli (poids, contrainte de rattachement)

- états de résolution du probléme (identificateur, type - "actif" , "courant", "décomposé" ou
"tué" -, perte, n-uplet de régles d'oubli associé)

2.2.2 - Les phases:

- RESTRICTION:
on précisera le formalisme de représentation des regles de sélection

- REECRITURE:
on précisera le formalisme de représentation des régles de réécriture

- OPTIMISATION:
on précisera le formalisme de représentation des regles d'oubli ainsi que divers aspects
concernant les différentes étapes de cette phase.

Remarque: la partie concernant l'interface utilisateur est volontairement omise car elle ne
présente aucune particularité; il s'agit d'une liste de questions.
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3-GURU:

3.1 - Les structures de données:

3.1.1 - La base de données des solutions (base des condensateurs):

On utilise le gestionnaire de bases de données relationnelles intégré a GURU.
Chaque condensateur est donc décrit a l'intérieur d'une table GURU et les zones de cette table
sont manipulées au moyen du langage de requétes GURU (langage de type SQL).

Exemple: B

Table CONDENSATEURS

code sousfam natdiel capanom tcontin taltern
29322886DA 2932288 polyester 0.000 100.000 63.000

29324294AA 2932429 polyester 0.000 250.000 160.000

3.1.2 - Les fonctions:

Les informations relatives aux fonctions (nom, poids) nécessitent une structure de type
(objet, attribut, valeur) pour étre décrites.

Pour représenter les faits, la partie GSE de GURU offre un formalisme (attribut,valeur) qui
s'avere insuffisant dans ce cas.

La solution consiste donc & utiliser le gestionnaire de base de données GURU. On définit une
table "FONCTIONS" ou:

- chaque objet (fonction) est représenté par une ligne

- chaque attribut (propriété décrivant une fonction) est représentée par une colonne

- chaque valeur est représentée par une zone (intersection ligne/colonne) '

Exemple:
Table FONCTIONS:
nomfct pdsfct nbcontr

découplage 10 2
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3.1.3 - Les contraintes:

De méme que pour les fonctions, les informations relatives aux contraintes (nom, poids, base
de régles d'oubli associée) sont décrites au travers d'une table GURU:

Exemple:

Table CONTRAINTES g :

nomctr pdsctr base-de-régles
fmfa 0 cndfmfa
fta 0 cndffa

"fmfa" : front de montée faible
"ffa"  : fréquence faible

La zone "poids" est mise a jour par les régles de réécriture selon la fonction traitée (cf §
3.2.2).
Pour une consultation donnée, les contraintes de poids différent de zéro seront les contraintes
actives.

Le nombre de régles d'oubli associées a une contrainte étant variable d'une contrainte a l'autre,
celles-ci sont décrites dans une autre table, table "REGLES", a raison d'un enregistrement par
régle. Le lien avec la contrainte s'effectue par la zone "nomctr” (REGLES.nomctr =
CONTRAINTES.nomctr)

3.1.4 - Les régles d'oubli:

Pour représenter l'information "poids d'une régle d'oubli” on ne peut utiliser la propriété
"priorité" que GURU permet d'associer a une régle. En effet la valeur de cette propriété ne peut
étre manipulée que par le moteur du GSE GURU. Or linformation "poids" est nécessaire a la
résolution du probléeme, notamment pour l'écriture de la fonction d'évaluation de la perte
associée au relachement d'une contrainte.

Exemple:

Table REGLES @ :

pdsreg nomctr

10 fmfa
fmfa
fmfa
fmfa
fmfa

0 ffa
ffa
ffa

(o220 e < IE S o> BN [0 I (o]
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HJ Pour la résolution du probléme cette table devra étre triée selon l'ordre décroissant des
poids et cela pour chacune des contraintes.

3.1.5 - Les états de résolution du probléme (ﬁ‘)

Les états de résolution du probléme sont créés dynamiquement et sont caractérisés par:
- un type (actif, courant, décomposé)
- un n-uplet de regles d'oubli a appliquer (avec n = nombre de contraintes)
- la perte associée a ce n-uplet.

Deux possibilités d'implémentation:

1) Représentation matricielle:

Une premiére matrice ("TABETA") contient les informations type et perte associées a un état.

Une seconde matrice ("TABNUPLET") permet de décrire la liste des régles d'oubli a appliquer.

Chaque ligne des matrices correspond a un état; le numéro de I'état est donné par l'indice de
ligne.

Chaque colonne des matrices correspond a une information descriptive de ['état

Exemple:

TABETA: type perte
1 tué 0
2 actif 10
3 actif 16

TABNUPLET: ct c2 ch
1 1 1
2 1
3 1 2

Le nombre de colonnes de la matrice "TABNUPLET" est déterminé dynamiquement par
le nombre de contraintes traitées:

Si la variable "NBCTR" vaut 2,
DIM TABNUPLET (40 NBCTR) définit une matrice a 40 lignes et 2 colonnes.

Avantages:
- plus grande facilité de manipulation que les bases de données (parcours, mise-a-jour)
- plus rapide (pas d'accés disque, gestion en mémoire).

Inconvénients:
- la profondeur de recherche du n-uplet solution est limitée par le nombre de lignes de la
matrice, lui-méme limité par la place mémoire.
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2) Bases de données GURU:

Une premiére base de données ("ETATS") contient les informations numéro d'état, type et
perte.

Une seconde base de données ("NUPLETS") permet de décrire la liste des régles d'oubli &
appliquer.

La taille de cette liste est variable d'un probléme & l'autre puisqu'elle dépend du nombre de
contraintes a satisfaire pour la fonction traitée.

Chaque enregistrement décrit un élément de la liste (une régle du n-uplet) en donnant le
numéro de I'état et le nom de la contrainte que cet élément permet de caractériser.

Exemple:

état 1 --> n-uplet associé (1, 1)
état 2 --> n-uplet associé (1, 2)
état 3 --> n-uplet associé (2, 1)

Table ETATS: Table NUPLETS:
numétat type perte humreg nomctr numétat
1 tué 0 1 ci 1
2 actift 10 1 c2 1
3 actif 16 1 c 2
2 c2 2
2 ci 3
1 c2 3
Avantage:

- les états sont stockés sur disque: on est beaucoup moins limité en ce qui concerne la
profondeur de recherche du n-uplet solution.

Inconvénient:
- la commande GURU de création d'enregistrements ne permet d'attribuer des valeurs
aux champs d'enregistrements que par interrogation de ['utilisateur.
Ceci est inconcevable puisque les informations relatives aux états sont liées &
I'algorithme de résolution du probléme et ne sont donc pas connues de I'utilisateur.

Les possibilités actuelles de GURU ne permettent donc pas d'implémenter cette solution.
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3.2 - Les phases de résolution du probleme:

3.2.1 - Phase restriction (&)

Quelques questions posées a l'utilisateur permettent d'affecter les variables GURU suivantes:

viypboi = "radial"
vicontin = 100.000
vtaltern = 63.000
vcapanom = 0.000
vtempera = "-40+85"

On a alors deux possibilités d'implémentation pour la phase RESTRICTION:
1) Activer une base de regles de sélection:

On procede par élimination sur une table de travail créée dynamiquement a partir de la table
CONDENSATEURS, la table CONDOW:

CONVERT FROM condensateurs TO condow

L'activation de la base de régles de sélection pour chacun des condensateurs se fait par une
boucle réalisée au moyen du langage de programmation GURU (cf § 3.3).

Formalisme des régles de sélection :

Si

condow.typeboi <> viypeboi
ALORS

perform cndsuppr

butsuppr = true

- "butsuppr” est le nom de la variable but associée a la base de regles de sélection. Le
moteur de GURU fonctionne en chainage arriére et va essayer d'établir une valeur pour
cette variable but initialisée & "unknown".

On paramétre le moteur de maniére & ne pas évaluer les régles restantes dés qu'une régle
a éliminé un condensateur, c'est-a-dire dés qu'une valeur a pu étre attribuée a la
variable but:

on affecte pour cela la variable d'environnement "E.RIGR" & "M"

- "cndsuppr” est le nom d'une procédure GURU qui contient la requéte permettant
de marquer le condensateur courant comme étant a supprimer:

MARK RECORD IN condow WITH TRUE CURRENT
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L'étape de restriction terminée, on lance la requéte de suppression des enregistrements
marqués:

COMPRESS CONDOW
2) Requéte de type SQL:

Cette solution est la plus appropriée puisqu'il s'agit d'opérer une sélection sur les éléments
d'une base de données. Elle permet d'obtenir des temps d'exécution deux fois plus rapides.

Une requéte permet de charger la table de travail CONDOW avec les éléments de la table
CONDENSATEURS qui vérifient les caractéristiques demandées:

CONVERT FROM condensateurs FOR typeboi = vtypeboi and tcontin = vtcontin and

taltern = wvtaltern and capanom = vcapanom and tempera = vtempera TO
CONDOW.
3.2.2 - Phase réécriture:

Quelques questions posées a l'utilisateur permettent d'affecter les variables GURU suivantes:

fsaisie = "découplage"
virmont = "faible"
vfreq = "faible"

Ces faits GURU activent des régles de réécriture qui utilisent le langage de requétes GURU pour
affecter le champ "pdsctr"”.

Formalisme des régles de réécriture (@ ):

Sl
fsaisie = "decouplage” and
virmont = "faible"
ALORS
change pdsctr in contraintes to 10 for nomctr = "fmfa"
butreecr = true
Si
fsaisie = "decouplage” and
vireq = "faible"
ALORS

change pdsctr in contraintes to 8 for nomctr = "ffa""
butreecr = true

- "butreecr” est le nom de la variable but associée & la base de régles de réécriture
(cndreecr.rss).

Le moteur de GURU fonctionne en chainage arriére et essaie d'établir une valeur pour
cette variable but.



Etude comparative de quatre GSE Chapitre 1I: GURU 57

On parameétre le moteur de maniére & évaluer toutes les regles concluant sur la varaible
but:
. on affecte pour cela la variable d'environnement "E.RIGR" & "A"

3.2.3 - Phase optimisation (& ) .

La connaissance relative a cette phase est pour la plus grande part de nature procédurale
(cf 1.2.2.2 ).
C'est le langage procédural de GURU (langage de programmation structurée) qui est donc utilisé
pour l'implémentation de cette phase. Seule la connaissance experte relative aux régles d'oubli
est transcrite dans des bases de régles activées depuis une procédure GURU.

Ce choix biaise a priori la comparaison vis 3 vis des GSE pour lesquels seul le langage de
regles a été utilisé mais se justifie par le fait que:

- le langage GURU est totalement intégré au produit. Il en résulte une grande facilité

d'utilisation. Toutes les variables GURU (variables de travail, zones de bases de données,

cellules de tableur) sont accessibles par les procédures du langage sans qu'il soit utile de

recourir & des passages de paramétres.

- tout informaticien peut trés rapidement maitriser ce langage.

3.2.3.1 - Restauration de l'ensemble des solutions en cas d'échec:
Principe:

GURU ne possédant pas de "backirack", il faut prendre en charge la mémorisation de I'état des
solutions avant exécution des régles d'oubli afin de le restaurer en cas d'échec.

Mise en ceuvre:

On utilise une matrice "TABSOL" dont les dimensions sont données dynamiquement:
- nombre de colonnes = nombre de solutions issues de la phase RESTRICTION
- nombre de lignes= nombre de régles d'oubli & appliquer ( = nombre de contraintes a
vérifier). e
- l'indice de colonne correspond au numéro d'enregistrement, dans la table "CONDOW",
du condensateur traité '
- l'indice de ligne correspond a la contrainte traitée

Cette matrice permet de stocker pour chaque solution son état "éliminé" ou "sélectionné”.
Tous les élements de la matrice sont initialisés & "éliminé".

Les regles d'oubli positionnent a "sélectionné” les éléments vérifiant leurs conditions:
- La premiére regle d'oubli s'applique sur chacun des enregistrements de la table
"CONDOW" et met a jour les éléments correspondants dans TABSOL

- Une régle d'oubli "{" (2 <= i <= n) s'applique sur les enregistrements repérés,
dans la matrice "TABSOL", comme étant sélectionnés par la régle "j_.1".
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Si les éléments d'une ligne ont tous ['état "éliminé" aprés activation de la régle d'oubli
correspondante, la situation d'échec est détectée. La matrice est alors réinitialisée pour traiter
le n-uplet suivant.

Si la derniére ligne comporte des éléments "sélectionné" alors ces éléments sont solutions,
l'indice de colonne les repérant permet d'accéder aux enregistrements correspondants dans la
table " CONDOW-".

3.2.3.2 - Formalisme de représentation des reéegles d'oubli (@ ):

Deux possibilités:
1) Les régles d'oubli sont décrites dans une base de connaissance GURU:
Les regles d'oubli procédent par sélection des condensateurs vérifiant leurs conditions.

Les régles d'oubli relatives a une contrainte sont regroupées dans une méme base de
connaissance GURU: il y a donc autant de bases de régles d'oubli que de contraintes.

Lors de la création d'une contrainte, I'expert est amené a préciser le nom de la base de régles
d'oubli associée a cette contrainte (cf 1.3).

Parcours de l'ensemble des condensateurs:

Il se fait par une boucle réalisée au moyen du langage de programmation GURU (cf § Ill). Cette
boucle permet d'activer pour chacun des condensateurs la base de régles d'oubli associée a la
contrainte traitée.

Identification:
Il s'agit d'identifier:
- la base de régles & activer
- la régle a appliquer a l'intérieur de cette base de régles

On utilise pour cela les matrices "TABETA" et "TABNUPLET" ainsi qu'une matrice "TABCTR"
initialisée a partir des informations de la table "CONTRAINTES"

Exemple:
TABCTR:
nom contrainte poids contrainte base de régles d'oubli
fmfa 10 cndfmfa
ffa 8 cndffa
TABETA:
type perte
tue 0
courant 10

actif 16
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TABNUPLET:

régle/fmfa régle/ffa

1 1 100
1 2 100
2 1 100

L'indice de I'état de type "courant" dans "TABETA" donne l'indice du n-uplet de régles a
considérer dans "TABNUPLET".

On parcourt la table des contraintes. Pour chaque contrainte on récupére :

- le nom de la base de régles a activer: TABCTR (indctr 3)

- le numeéro de la régle a activer: TABNUPLET (indetac indctr)

("indctr" = indice de la contrainte courante, "indetac" = indice de I'état de type
"courant")

- on boucle alors sur I'ensemble des condensateurs issus de la phase RESTRICTION pour
appliquer la régle identifiée.

Activation:

Pour activer une régle d'oubli on utilise alors la possibilité qu'offre GURU de lancer la
consultation d'une base de connaissance en désignant au moteur le numéro de la regle que t'on
souhaite exécuter:

CONSULT nombase TO EXECUTE noréegle

Inconvénient: cette méthode nécessite de classer les regles a l'intérieur de la base de
connaissance. L'expert doit saisir les régles d'oubli selon l'ordre décroissant des poids.

- Ceci peut étre évité en gérant les regles non pas par leur numéro mais par leur nom.
En effet GURU permet de lancer une consultation en désignant au moteur le nom de la
régle que I'on souhaite voir exécuter. Ce nom est le nom donné lors de la création de la
régle.

CONSULT nombase TO FIRE nomrégle

Il faut alors rajouter la zone "nomreg" a la table des "REGLES" et gérer ce nom dans les
structures propres a la résolution du probléme (matrices).

Les régles peuvent figurer dans une seule et méme base de régles, ce qui ne peut étre
considéré comme un véritable avantage:
- pas de nom de base de régles a gérer pour I'expert (cf § 3.1.3) mais moins modulaire.

Formalisme d'une régle d'oubli:

Si

condow.gradpot >= 0 and condow.gradpot < 2
ALORS

perform cndselec
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- "cndselec” est le nom d'une procédure GURU qui contient la commande permettant de
mettre & jour la matrice TABSOL: TABSOL (indctr indsol) = "v"

Remarque: GURU autorise I'emploi du "OU" entre conditions d'une regle, il n'y a donc
aucune difficulté a exprimer un test contenant des "OU".

2) Les régles d'oubli sont décrites dans une procédure GURU:

Plutét que d'activer une base de connaissance, on active une procédure GURU utilisant la
commande "TEST nomvariable CASE 1: instructions ... CASE n: instructions ENDTEST".

Chaque regle d'oubli est associee a un "CASE" et est activée lorsque le numéro de la régle
contenue dans la variable testée correspond au numéro du CASE.

TEST noreg

CASE 1: IF condow.gradpot >= 0 and condow.gradpot < 2 THEN
perform cndselec
ENDIF

CASE 2: IF condow.gradpot >= 0 and condow.gradpot < 4 THEN
perform cndselec
ENDIF
CASE ...
ENDTEST

Une procédure de ce type est associée a chacune des contraintes. Le nom de la procédure
remplace alors le nom de la base de régles dans la table "CONTRAINTES".

Pour identifier la procédure et la régle a activer pour chacune des contraintes, on procéde
comme décrit au § 3.2.3.2.

Comparaison base de régles / procédure GURU pour les régles d'oubli:

Lorsque l'expert crée ou maintient une "base de régles", il est guidé pour la saisie et la
maintenance de son expertise grace a l'interface utilisateur de GURU, ce qui n'est pas le cas
pour la solution "procédure” ou linterface se réduit a un éditeur de texte traditionnel.

De méme, la compilation des bases de régles GURU permet de signaler a I'expert les erreurs
commises dans l'écriture des régles, ce qui n'est pas le cas pour la solution "procédure", le
langage de programmation GURU étant un langage interprété.

La solution "procédure”, plus performante en temps d'exécution (deux fois plus rapide), est
donc moins facilement maintenable par l'expert.

- Un méme inconvénient:

Les deux méthodes obligent I'expert & gérer en paralléle plusieurs structures lors de la
création d'une regle d'oubli: table REGLES et base de régles ou table REGLES et procédure
GURU.
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3.3 - Gestion des boucles:

On utilise la structure itérative du langage de programmation GURU:
WHILE ... DO .... ENDWHILE
Exemple:
Activation d'une base de régles d'oubli pour chacun des condensateurs de la table CONDOW:

OBTAIN first record FROM condow

basereg = tabctr (indctr 3)

noreg = tabnuplet (indetac indctr)

WHILE not pastend (condow) DO
CONSULT *basereg TO EXECUTE noreg
OBTAIN next FROM condow

ENDWHILE

3.4 - Gestion des étapes:

Une étape (décomposition, choix du meilleur nouvel état, ...) = une procédure GURU.
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4 - NEXPERT OBJECT:

4.1 - Les structures de données:

4.1.1 - La base de données des solutions (base des condensateurs):

On utilise l'ouveriure de NEXPERT Object sur des bases de données du commerce.
Les condensateurs sont décrits dans une base de données DBASE lll et constituent dans
NEXPERT Object les instances d'une classe "CONDENSATEURS".

®

classe CONDENSATEURS objet 29322886DA
propriétés propriétés valeur
code code 29322886DA
sousfam sousfam 2932288
natdiél natdiél polyester
capanom capanom 0.000
tcontin : tcontin 100.00

Il y a autant de propriétés que de champs pour un enregistrement de la base de données DBASE
[,

Une régle permet, grace a l'opérateur "RETRIEVE", de créer dynamiquement les objets
(instances de la classe CONDENSATEURS) correspondant a chaque enregistrement de la base de
données.

4.1.2 - Les fonctions:

Dans NEXPERT Object les fonctions sont décrites en tant qu'instances d'une classe "FONCTIONS"
dont les propriétés permettent d'en décrire les caractéristiques (nom et poids):

@ classe FONCTIONS objet découplage
propriétés propriétés valeur
hom nom "découplage”
poids poids 10

4.1.3 - Les contraintes:

Dans NEXPERT Object les contraintes sont décrites en tant qu'instances d'une classe
"CONTRAINTES" dont les propriétés permettent d'en décrire les caractéristiques (nom et
poids):
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@ classe CONTRAINTES | objet fmfa

propriétés propriétés valeur
@ nom nom "fmfa"
@ poids poids 0
{ﬁ régle-courante régle-courante unknown
ﬁ traité | traite false

(fmfa = front de montée faible)

La valeur de la propriété "poids" est initialisée a zéro, puis affectée dynamiquement par les
régles de réécriture selon la fonction traitée (cf § 4.2.2).

Les propriétés "régle-courante" et "traité" sont des informations nécessaires a la résolution du
probiéme et ne traduisent aucune expertise.

4.1.4 - Les regles d'oubli:

La création d'une structure destinée & représenter les informations "poids", "nom" et
"contrainte" associées a une régle d'oubli s'avére nécessaire:
- aucune propriété de régles ne permet de décrire les informations "poids" et
“contrainte”.
- seul NEXPERT Object peut gérer le nom donné a une régle lors de sa saisie. Or ce nom

est nécessaire a la résolution du probléme.

Chaque régle d'oubli est donc représentée par une régle de production ainsi que par un objet de
la classe "REGLES" dont les propriétés permettent de décrire les informations qui ne peuvent
étre contenues par les régles NEXPERT: '

@ classe REGLES objet rfmfa1i
propriétés propriétes valeur
hom nom "rfmfa™
poids poids 10

contrainte contrainte "fmfa"
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4.1.5 - Les états de résolution du probléme (ﬁ)

Les états de résolution du probléme sont caractérisés:
- par les informations contenues dans un n-uplet: liste des régles d'oubli a appliquer
- par un type (courant, tué, déecompose, actif)
- par une perte (celle associée aux régles d'oubli a appliquer)

Principe:
Les états de résolution du probléeme correspondent & des structures créées dynamiquement.
NEXPERT Object autorise la création dynamique d'objets; les états seront donc les instances
d'une classe "ETATS".
Mise en oesuvre:

Probléme: représentation d'un n-uplet

Il s'agit de stocker pour chaque éiat (chaque objet de la classe "ETATS"), la régle d'oubli 2

appliquer pour chacune des contraintes actives (contraintes de poids différent de zéro).

Solution1: définir au niveau de la classe des "ETATS" autant de propriétés que de
contraintes, la valeur d'une propriété étant le nom de la regle a appliquer:

classe ETATS objet état1 (dynamique)
propriétés propriétés vaieur

{h nom nom "étatt"
type type "courant”
perte perte 0

@ contrainte1 contraintet "rt1"
contrainte2 contrainte2 "r21"
contrainte3 contrainte3 unknown
contrainten contrainten unknown

- Inconvénients:

Les propriétés ne peuvent étre créées dynamiquement et doivent donc étre définies en
méme temps que les structures de données statiques (classe des "FONCTIONS"...). Par
conséquent:

. il faut déclarer autant de propriétés que de contraintes potentielles alors que pour
une consultation donnée, seules les contraintes actives pour la fonction concernée nous
intéressent

. la maintenance de l'expertise est rendue délicate: pour déclarer une nouvelle
contrainte l'expert devra penser a mettre a jour une structure de données propre a la
résolution du probléme et qui devrait par conséquent lui étre inconnue.

NEXPERT Object ne permet pas d'utiliser l'interprétation d'une donnée pour désigner
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la propriété d'un objet, ce qui rend cette solution caduque.

Exemple: si la donnée "NOM-CONTRAINTE" contient le nom d'une contrainte active, on
ne peut récupérer la valeur de la propriété de méme nom pour l'objet etat de type
courant:

NOM-CONTRAINTE vaut "contrainte1”

On veut récupérer le nom de la régle contenue dans ETAT1.CONTRAINTET1 et l'affecter a
NOM-REGLE, on ne peut écrire:

DO ETAT1./NOM-CONTRAINTE/ NOM-REGLE

(/7 = symbole de l'interprétation )

Solution2:
Un n-uplet peut étre représenté par une structure de liste:

cl | r11] el c2 | r21 | cn | rnt1 | nil

NEXPERT Object ne permet pas de gérer des listes. On simule cette structure en créant
une classe "CELLULES" dont chaque instance représente une cellule d'une liste. Les
pointeurs entre cellules sont gérés "manuellement” par une propriété "pointeur" de type
“"chaine" qui contient le nom de la cellule suivante.

Une propriété "pointeur" déclarée au niveau de la classe des "ETATS" permet de pointer
sur la premiére cellule de la liste.
Le pointeur de la derniére cellule vaut “nil".

- Avantage:
Plus de probléme de maintenance lié au rajout d'une contrainte. Des objets dynamiques
permettent de stocker la liste des régles a appliquer pour un état donne.

C'est cette solution qui est retenue.

& classe ETATS objet état1  (dynamique) -
propriétés propriétés valeur
nom nom "état1"”
type type "courant”
perte _ perte 0
pointeur pointeur "cellulet®
& classe CELLULES objet cellule1 (dynamique)
propriétés propriétés valeur
contrainte contrainte "contrainte1”
régle régle "r11"

pointeur pointeur "cellule2™
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objet cellule2 (dynamique)

propriétés valeur
contrainte "conirainte2"
régle "r21"
pointeur "nil"

Probleme: référencer un objet par son nom

Le nom donné & un objet (que ce soit dynamiquement ou statiquement) sert & la gestion
interne de NEXPERT Object.

Si, dans les régles, le développeur souhaite référencer un objet, qu'il vient d'identifier
par la valeur d'une de ses propriétés, il doit gérer une propriété de type chaine
contenant le nom de cet objet.

Exemple: Parcours de la liste des cellules associées a un état.

La valeur de la propriété "pointeur" de I'état courant est affectée a une donnée. Cette
donnée est interprétée afin de référencer I'objet cellule dont elle contient le nom: on
peut alors avoir accés aux valeurs des propriétés de cet objet. En particulier la
propriété "régle" donne le nom de la régle & activer et la propriété "pointeur" donne
le nom de la cellule suivante:

Soit: NOM-CELLULE une donnée contenant "cellulet"”

- /INOM-CELLULE/.régle donne la valeur de la propriété "régle" pour l'objet
“cellulet": "r11"

- INOM-CELLULE/.pointeur donne la valeur de la propriété "pointeur" pour l'objet
"cellulet": "cellule2".
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4.2 - Les phases de résolution du probléme:
4.2.1 - Phase restriction:

Quelques questions posées a l'utilisateur activent des régles qui sélectionnent par élimination
un premier ensemble de solutions.

L'élimination consiste a détruire dynamiquement le lien unissant un condensateur & sa classe:
opérateur "DELETEODject" de NEXPERT.

Formalisme d'une régle de sélection (&)

if <> < condensateurs >.tcontin tension-continue-saisie
then sélection
¢ DELETEODbject <condensateurs> condensateurs

Cette régle permet de détruire tous les liens "objet/classe" des condensateurs dont la tension
continue est différente de la valeur demandée.

4.2.2 - Phase réécriture:

Quelques questions posées a l'utilisateur activent des régles qui affectent la propriété "poids”
des contraintes actives (le poids "0" élimine la contrainte pour la fonction traitée).

Formalisme des regles de réécriture (@ ):

if = fonction-saisie "découplage”
IS front-de-montée "faible"”

then init-sélection

& DO 10 fmfa.poids

if = fonction-saisie "découplage”
IS fréquence "faible"

then init-contrainte

d DO 8 ffa.poids

4.2.3 - Phase optimisation (&)
4.2.3.1 - Restauration de l'ensemble des solutions en cas d'échec:
Principe:

NEXPERT Object ne posséde pas de "backtrack" (pas de mémorisation des états du systéme). lI
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faut donc prendre en charge la mémorisation de I'état des solutions avant exécution des regles
d'oubli pour pouvoir le restaurer en cas d'échec.

Mise en ceuvre:

1) Définition de deux classes de type "condensateurs":
- classe "CONDENSATEURS" (cf § 4.1.1)
- classe "CONDOS": il s'agit d'une classe de travail sur laquelle les régles d'oubli
procéderont a I'élimination des condensateurs ne satisfaisant pas les contraintes.
Les objets de la classe "CONDENSATEURS" sont donc également rattachés a cette deuxiéme

classe.

condensateurs condos

cond1 cond2 cond3 cond4 cond5 condn

L'élimination des condensateurs non satisfaisants se fait par destruction des liens unissant les
objets correspondants a la classe "CONDOS": opérateur DELETEObject de NEXPERT.

2) La phase RESTRICTION s'applique aux deux classes:

condensateurs condos

A SN NN

cond1 cond?2 cond3 cond4 condS condn

(cond1 et cond3 sont éliminés par la phase RESTRICTION)
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3) La phase OPTIMISATION s'applique uniquement & la classe de travail "CONDOS":

condensateurs condos

A A A

cond1 cond2 cond3 cond4 cond5 condn

(cond2,cond4, ..., condn sont éliminés par la phase OPTIMISATION)

4) L'étape de restauration en cas d'échec (plus aucune instance pour la classe "CONDOS")
consiste a recréer les liens entre chacune des instances de la classe condensateurs et la classe
"CONDOS". Ces liens sont ceux existant a l'issu de la phase RESTRICTION ( cf fig. (2) ).

4.2.3.2 - Formalisme de représentation des régles d'oubli (@ ):

Dans la phase OPTIMISATION on est amené a diriger le moteur en choisissant les régles
d'oubli & appliquer. Pour désigner ces régles au moteur, il faut:

- les identifier

- les rendre actives pour que le moteur les évalue

- maitriser le moment de leur évaluation.

Identification:

Le langage de régles de NEXPERT Object ne permet pas de maitriser le nom donné a une régle lors
de la saisie. Ce nom est géré a travers la propriété "nom" de I'objet associé a chacune des régles
d'oubli, puis affecté a la propriété "regle" des cellules caractérisant un état. On parcourt les
cellules de I'état courant pour récupérer le nom des régles a appliquer. |l faut alors établir le
lien entre la valeur de la propriété "régle" et la régle elie-méme.

Activation:

Ce lien s'effectue en affectant a la donnée "régle-active” la valeur de la propriété "reégle”. Cette
donnée est testée en partie condition de chacune des régles d'oubli. Son affectation provoque par
chainage avant l'activation de toutes les régles d'oubli mais seule la reégle concernée est
applicable.

Maitriser le moment de leur évaluation:
Parmi toutes les régles actives on souhaite que le moteur évalue en priorité les régles d'oubli: on
associe une "priorité d'inférence" de 2 (par défaut 1) a I'hypothése des regles d'oubli.
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Formalisme des réegles d'oubli (@ ):

Les régles d'oubli procédent par élimination.

==
=
i

régle-active "r11"
@ > < CONDOS > .tcontin 100.00
then hypo-régle
@ @  DELETEObject <CONDOS> condos

Les condensateurs dont la tension continue est supérieure a 100 sont éliminés de la classe
de travail "CONDOS".

inconvénient:

- L'expert doit saisir des informations qui ne relevent pas de I'expertise et qui sont
destinées & guider le moteur (test portant sur le nom de la régle). Toutefois ces
informations ne nuisent en rien a la lisibilité et a la compréhension de la régle.

L'expert peut donc écrire et maintenir lui-méme les régles d'oubli.

- L'inconvénient réside dans lI'obligation de gérer en paralléle deux structures
manipulables chacune au travers d'un éditeur qui lui et propre: la régle de production et
I'objet instance d'une classe "REGLES".
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4.3 - Gestion des boucles:

Probléeme de la boucle: faire en sorte que le moteur réévalue une régle.

Le cas est prévu dans NEXPERT Object, il faut:
- redonner fa valeur "unknown" a I'hypothése de la regle: opérateur "RESET"
- modifier la valeur d'une donnée intervenant en partie condition de la régle

1) Itération sur I'ensemble des régles en cas d'échec:

Si aucune des conditions d'une régle n'évolue entre deux itérations, on gére un compteur que
I'on incrémente & chaque itération et que l'on teste en partie condition de la régle:

R1:
if > compteur-itération -1
then hypo1
b
R2:

it YES échec

then itération
d DO compteur-itération + 1 compteur-itération
RESET  hypot

Aprés application de la régle "R2", le moteur peut de nouveau évaluer "R1".

Cas des régles d'oubli:

Toutes les régles d'oubli concluent sur une méme hypothése afin de faciliter la
maintenance.

L'ajout d'une régle d'oubli peut s'effectuer sans intervenir dans la liste de "RESET" de la
régle permettant l'itération ("R2" ci-dessus).

La maintenance des régles d'oubli peut ainsi étre confiée a l'expert.

2) ltération sur un ensemble d'objets (condensateurs, contraintes, états-actifs ...):

But: réaliser une boucle permettant d'appliquer les actions d'une régle & chacun des objets
d'une classe pris successivement.

Mise en ceuvre:
La boucle est géré par un RESET de I'hypothése et un compteur:

if > nb-contraintes -1
then parcours-contraintes
> ..
DO nb-contraintes + 1 nb-contraintes

RESET parcours-contraintes
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Probléme: traiter successivement chacun des objets récupérés par filtrage.
Exemple:
Parcours de lI'ensemble des contraintes actives (id est "de poids différent de 0).
La solution reléve d'une "astuce":

- l'opérateur "NAME" appliqué a un ensemble d'objet filtrés restitue I'un de ces objets:

if > nb-contraintes -1

<> < CONTRAINTES >.poids 0

NAME < CONTRAINTES >.nom contrainte-courante
then parcours-contraintes
6]

Do nb-contraintes + 1 nb-contraintes

RESET parcours-contraintes

L'opérateur "NAME" restitue dans la donnée "contrainte-courante" le nom d'une
contrainte de poids différent de zéro.

- une propriété booléenne, "traité", rajoutée au niveau de la classe des "CONTRAINTES"
permet de soustraire a l'ensemble des objets filtrés, ceux déja traités. Ainsi, lors de
l'itération suivante, l'opérateur "NAME" rend bien I'objet "suivant":

if > nb-contraintes -1
<> < CONTRAINTES »>.poids 0
NO < CONTRAINTES »>.traité
NAME < CONTRAINTES >.nom contrainte-courante
EQUAL << CONTRAINTES >>.nom contrainte-courant (")
then parcours-contraintes
(o 0]
LET << contraintes »>>.traité TRUE
oo nb-contraintes + 1 nb-contraintes
RESET parcours-contraintes

La condition (*) restitue un ensemble contenant uniquement la contrainte courante
pour laquelle on souhaite donner la valeur "true" a la propriété "traité".

Remarque: on ne peut plus parler de connaissance déclarative!
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4.4 - Gestion des étapes:
Probléme:

Les concepts d'lots de connaissance décrits dans NEXPERT Object ne peuvent étre utilisés pour
gérer I'enchainement des différentes étapes du probléme:

- Les régles des différentes étapes manipulent les mémes données et sont donc liés par
des liens forts. Elles forment un seul et méme ilot.

Solutions envisageables:

Pour chainer les régles relatives aux différentes étapes, il reste deux solutions:
- chainage arriére sur les hypothéses
- chainage avant sur une donnée.

1) Cas du chainage arriére:

R1:
if
then hypot
b
LET var "titi"
R2:
if YES hypo1
then hypo2
d
R3:
if YES hypo2
= var "toto"
then YES hypo3
b
RESET hypo3
R4:
if NO hypo3
then hypo4
oo}

Probleme 1: mode de chainage incompatible avec les régles bouclant sur
elles-méme (R3 par exemple)

- le "RESET" de "hypo3" entraine celui de "hypo2" et "hypo1"
- "hypo1" et "hypo2" peuvent étre réévalués a "faux" et la régle "R3" ne peut alors plus
s'appliquer: boucle sur R3 irréalisable.
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Solution: supprimer le lien sur les hypothéses entre "R2" et "R3" et le remplacer par
un lien par chainage avant sur une donnée.

R2:
if YES hypo1
then hypo2
b LET étape-probléme "activation-régles-oubli”
R3:
if = étape-probléme "activation-régles-oubli"
= var "titi"
then YES hypo3
b
RESET hypo3

Iinconvénients:

- manque d'homogeénéité dans la gestion de I'enchainement des régles

- si on utilise une méme donnée "étape-probléme" pouvant prendre différentes valeurs,
on se heurte alors au probléme2.

Probléme 2: Le moteur de NEXPERT Object fonctionnant en chainage
mixte, le chainage avant vient "troubler” la gestion de I'enchainement des
étapes par chainage arriere sur les hypotheéses.

L' exécution de "R1" provoque par chainage avant sur la donnée "var" ['‘évaluation de
"R3". "R3" est évalué a faux; "hypo3" prend la valeur "faux"; R4 peut étre évaluée.
Conséquence: l'enchainement des régles est mauvais ("R1","R3","R4" au lieu de
"R1","R2","R3","R4").

Solution:
- bloquer dynamiquement le chainage avant sur les données lorsqu'il peut fausser le
raisonnement (opérateur "STRATEGY") '

Inconvénient: ceci nécessite d'examiner toutes les possibilités de chainage ce qui est
impensable au-dessus d'une trentaine de régles.

2) Cas du chainage avant:

Principe retenu:

Chainage avant sur des données booléennes représentant chacune une étape différente du
probleme. Chaque régle teste la valeur de la donnée représentant I'étape a laquelle la régle
appartient.
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Avantages:

- on maitrise I'enchainement des étapes sans avoir & se préoccuper de tous les chainages
possibles

- on identifie facilement I'étape a laquelle appartient une réegle.

Cas particulier: une régle qui boucle sur elle-méme ne peut changer la valeur de la donnée
repreésentant |'étape.

Dans ce cas le changement d'étape doit étre effectué par une autre régle testant la négation de la
condition provoquant l'arrét de litération.
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5- PERSONAL CONSULTANT PLUS:

5.1 - Les structures de données:
5.1.1 - La base de données des solutions (base des condensateurs):

On utilise l'ouverture de PC Plus sur un SGBD du commerce: DBASE 4.3.

Exemple: B

Table CONDENSATEURS
code sousfam natdiel capanom tcontin taltern
29322886DA 2932288 polyester 0.000 100.000 63.000

29324294AA 2932429 polyester 0.000 250.000 160.000

5.1.2 - Fonctions, contraintes et régles d'oubli (@ ):

Fonctions, contraintes et régles d'oubli nécessitent pour étre décrites un formalisme de
représentation des connaissances du type (objet, attribut, valeur). Or les parametres PC Plus ne
permettent d'exprimer que des faits de type (attribut, valeur).

Le concept d'objet peut-étre obtenu en ayant recours aux:
1) bases de données DBASE 4.3:
1 enregistrement <--> 1 objet
champs d'enregistrement <--> propriétés d'objet
valeusr des champs <--> valeurs des propriétés
2) instanciations d'un "frame" PC Plus:
1 instanciation de "frame" <--> 1 objet
paramétres du "frame" <--> propriétés d'objet
valeur des paramétres <--> valeurs des propriétés

1) Bases de données DBASE lil:

Des fonctions PC Plus permettent de lancer des requétes de sélection, modification,
suppression. Mais ces opérations sont insuffisantes pour réaliser les traitements
correspondant a la phase OPTIMISATION: il s'agit notamment d'une itération sur I'ensemble des
contraintes englobant plusieurs traitements et non d'une simple itération destinée par exemple
a sélectionner des enregistrements selon certains critéres.

2) Instanciations d'un "frame" PC Plus:
Principe:

Exemple:
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Frame CONTRAINTE
parametres: CTR-NOM
CTR-PDS
regles:

Chaque instanciation du frame contrainte permet de représenter une contrainte donnee:

CONTRAINTE-1 -~ (premiére instanciation)
parameétres: valeurs:
CTR-NOM "fmfa"

CTR-PDS 10
CONTRAINTE-2 (premiére instanciation)
parametres: valeurs:
CTR-NOM "ffa"
CTR-PDS 8

Mise en ceuvre:

. On crée trois "frame":

- FONCTION paramétres FCT-NOM et FCT-PDS
- CONTRAINTE parameétres CTR-NOM et CTR-PDS
- REGLE paramétres REG-NOM, REG-PDS et REG-CTR (contrainte

d'appartenance)

. Mécanisme d'instanciation:

On utilise la possibilité qu'offre PC Plus d'instancier un "frame" & partir de données importées
depuis un fichier DOS. La premiére instanciation est commandée par une régle du "frame"
"RACINE":

IF VFONCTION IS KNOWN
THEN CONSIDERFRAME CONTRAINTE AND CONSIDERFRAME REGLE

Les réinstanciations des "frames" "CONTRAINTE" et "REGLE" se font alors automatiquement tant
qu'il reste des données a importer.

. Hiérarchie des "frames":

s 2

frame RACINE

Frame FONCTION Frame CONTRAINTE Frame REGLE

N Y
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. Format des fichiers DOS:

trois fichiers DOS correspondant aux trois "frames"” FONCTION, CONTRAINTE, REGLE:

fichier des fichier des fichier des
fonctions contraintes régles
"decouplage"” "fmfa" “rimfat”
10 0 10
"fmfa"
"ffa"
0 "rfmfa2"
9
"fmfa"
"rffal"
"10"

llffa"

Les poids des contraintes sont affectés par les régles de réécriture.

inconvénient: la création de ces fichiers se fait sous un éditeur traditionnel en dehors de PC
Plus: bien peu convivial pour des informations dont la gestion appartient a I'expert.

5.1.3 - Les états de résolution du probléme (’b)

Les états de résolution du probléme qui sont créés dynamiquement pourraient également étre
représentés par les instanciations d'un "frame" ETAT. Cependant, I'utilisation du langage LISP
s'étant avéré nécessaire dans la phase OPTIMISATION, pour manipuler les instanciations des
différents "frames”, il est apparu plus facile de gérer les états par des listes LISP.
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5.2 - Les phases de résolution du probléme:

5.2.1 - Phase restriction (& ):

Quelques questions posées a l'utilisateur au niveau du frame "RACINE" permettent d'affecter les
paramétres PC Plus suivants:

vtypboi = "radial"

vtcontin = 100.000

vtaliern = 63.000

vcapanom = 0.000

viempera = "-40+85"
Principe:

On procéde par élimination.
Parmi les fonctions PC Plus permettant de travailler sur les bases de données DBASE IiI,
aucune ne permet de procéder a la duplication d'une base. Aussi pour procéder a la restriction
il faut se contenter de mettre & "faux” la valeur d'un champ "sélection”.
Inconvénient:
Il ne s'agit donc pas d'une véritable restriction; les parcours effectués par la
suite ne seront donc pas optimisés.

Mise en ceuvre:

On active depuis une régles du frame "RACINE", un frame "RESTRICTION" qui contient la régle
de sélection.

. hiérarchie des frames:

4 )

frame RACINE

Frame FONCTION Frame CONTRAINTE Frame REGLE Frame RESTRICTION

- J

. formalisme de la régle de sélection:

Les fonctions PC Plus utilisées pour lancer des requétes sur les bases de données DBASE i
sont disponibles qu'en partie action des regles. On teste donc en partie condition que chacun des
parameétres nécessaires a la sélection posséde bien une valeur.
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IF (VTYPEBOI IS KNOWN AND VTCONTIN IS KNOWN AND VTALTERN IS KNOWN AND
VCAPANOM IS KNOWN AND VTEMPERA IS KNOWN)

THEN DBASE-REPLACE "condop" (QUAL TYPEBOI <> VTYPEBOI OR TCONTIN <> VTCONTIN
OR TALTERN <> VTALTERN OR CAPANOM <> VCAPANOM OR TEMPERA <> VTEMPERA)
SELECTION = "faux" AND B-SEL

- "B-SEL" est le "parameétre but" associé au frame "RESTRICTION". Il s'agit d'un booléen.
La régle de sélection est activée par chainage arriére sur ce but qu'elle affecte & "vrai".

5.2.2 - Phase réécriture (@ ):

Principe:
Les régles de réécriture vont affecter une valeur aux poids des contraintes intervenant dans la
décomposition de la fonction saisie.

Mise en ceuvre:

Ces régles de réécriture sont déciarées au niveau du frame "CONTRAINTE".

A chaque instanciation du frame "CONTRAINTE" une régle devient active pour mettre a jour le
poids de la contrainte a laquelle correspond cette instanciation.

Formalisme des régles de réécriture :

IF VFONCTION = "decouplage" AND CTR-NOM = "fmfa"
THEN CTR-PDS =10 AND B-CTR

IF VFONCTION = "decouplage" AND CTR-NOM = "ffa"
THEN CTR-PDS =8 AND B-CTR

- "B-CTR" est le "paramétre but" associé au frame "CONTRAINTE". Il s'agit d'un booléen.
Les regles de réécriture sont activées par chainage arriere sur ce but qu'elles affectent
a "vrai".

5.2.3 - Phase optimisation (ﬁ ):

La connaissance relative & cette phase est pour la plus grande part de nature procédurale.
Les étapes "décomposition de I'état courant", "élimination des doublons”, choix du meilleur
nouvel état" ont été implémentées au moyen d'une fonction LISP: "MAJ-ETA".

En effet les fonctions de filtrage PC Plus, nécessaires a la manipulation des instanciations
des frames "CONTRAINTE" et "REGLE" se sont avérées difficiles & mettre en ceuvre dans le
temps imparti a cet étude:

- l'expérience est nécessaire pour connaitre toutes les possibilités de ces fonctions et
savoir les combiner. En effet, ceci aurait peut-étre pu permettre de lever une
insuffisance qui s'est avérée blocante.
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Insuffisance: les fonctions de filtrage permettent de récupérer le nom des
instanciations de "frame" dont les parameétres vérifient certaines conditions, mais pas la
valeur de ces paramétresl|

Cette fonction LISP est activée en conclusion d'une régle, chaque fois que la situation d'échec est
détectée. Elle fournit la liste des régles a activer pour I'état courant qu'elle vient de calculer.

5.2.3.1 - Restauration de I'ensemble des solutions en cas d'échec (ﬁ)
Principe:

PC Plus ne possédant pas de backtrack, il faut prendre en charge la gestion de cette
restauration.

Mise en ceuvre:

On utilise le champ "SELECTION" de ia base de données DBASE Ill. Les régles d'oubli affectent la
valeur "oubli" & ce champ lorsque le condensateur vérifie les tests relatifs & cette régle.

Une régle permet de tester I'existence ou non de solutions ( condensateurs pour lesquels le
champ "SELECTION" vaut "vrai") aprés application des régles d'oubli:

IF EXE-REG IS DEFINITE
THEN DBASE-MRETREIVE OPT-SOL "condop” (QUAL SELECTION = "vrai") CODE AND
OPT-TEST

- "EXE-REG" est un paramétre multivalué affecté par les regles d'oubli. Il sert a les
activer par chainage arriére.

- "OPT-SOL" est un paramétre multivalué qui regoit la valeur du champ "CODE" pour
tous les condensateurs vérifiant le test.

- "OPT-TEST" est un paramétre booléen qui indique que le test de I'ensemble des
solutions est réalisé.

En cas déchec, une régle se charge de la restauration pour réaffecter a "rai" les
champs "SELECTION" passés & "oubli":

IF OPT-TEST AND OPT-SOL IS NOTDEFINITE
THEN DBASE-REPLACE "condop" (QUAL SELECTION = "oubli”) SELECTION = "vrai" AND
B-OPT

- B-OPT est le "paramétre but" associé au frame "OPTIMISATION" qui contient cette
régle. |l permet d'activer cette régle par chainage arriere dés que le frame est instancie.
- OPT-TEST permet d'activer la régle précédente par chainage arriére.

Inconvénient: peu performant, I'élimination n'étant pas effective, on travaille en
permanence sur I'ensemble des condensateurs.
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5.2.3.2 - Formalisme de représentation des régles d'oubli (@ ):

Activation:
L'activation des régles d'oubli se fait par chainage arriére sur le paramétre multivalué
"EXE-REG".

Identification:

PC Plus permet dans certains cas d'utiliser, dans les régles elles-méme, les noms donnés aux
regles lors de la saisie. Cependant il ne permet de désigner ainsi les régles a appliquer.

Ceci est donc réalisé par la gestion d'un autre nom rentré par I'expert au niveau du fichier DOS
des régles. Un paramétre PC Plus, affecté par la fonction LISP "MAJ-ETA", contient la liste des
noms des régles constituant I'état courant: chaque régle d'oubli teste I'appartenance de son nom
a cette liste, c'est la condition nécessaire & son exécution.

Inconvénient: l'expert a deux structures a gérer pour rentrer les informations
relatives a une méme entité: ia regle d'oubli et le fichier DOS associé.

Formalisme d'une régle d'oubli:

IF OPT-REG = rfmfat

THEN DBASE-REPLACE "condop" (QUAL SELECTION = "vrai" AND GRADPOT < 0)
SELECTION = "oubl" AND DBASE-REPLACE "condop” (QUAL SELECTION = "vrai"
AND GRADPOT >= 2) SELECTION = "oubl" AND EXE-REG = "rfmfal".

Le test que doit exprimer la régle d'oubli est contenu par la fonction PC Plus exprimant
la requéte DBASE llI, et ceci en partie conclusion de la régle.

Inconvénient: ces fonctions PC Plus contrairement a la véritable requéte DBASE Il ne
permettent pas d'exprimer des tests contenant & la fois les opérateurs logiques "OR" et
"AND". Pour exprimer le test:

SELECTION = "vrai" AND (GRADPOT <0 OU GRADPOT >= 2)
il faut avoir recours plusieurs fois & la méme fonction.
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5.3 - Gestion des boucles:

1) Itération sur l'ensemble des reégles de la phase OPTIMISATION en cas
d'échec:

On place les régles relatives a cette phase dans un méme "frame" OPTIMISATION activé depuis
le "frame" RACINE.

On utilise le mécanisme de réinstanciation d'un “frame" avec contréle
automatique.

Ce contrdle automatique est un test, contenu dans une propriété associée au "frame" (propriété
PREMISE), portant sur la valeur d'un paramétre booléen indiquant la situation d'échec ou de
"non échec": "OPT-ECHEC". Tant que ce test est vrai le "frame" est réinstancié, les régles
peuvent alors de nouveau étre considérées par le moteur.

2) Itération sur un ensemble d'objets:
Les possibilités offertes par les fonctions de filtrage s'étant avérées insuffisantes (cf § 5.2.3),

le traitement des objets (instanciations de "frame") a été réalisé au moyen du langage LISP
(Scheme LISP).

5.4 - Gestion des étapes:

Rlen de particulier en ce qui concerne la gestion des étapes, puisque ces derniéres sont
réalisées par la fonction LISP. Néanmoins le concept de "frame" a permis de structurer les
phases RESTRICTION, REECRITURE (“frame" CONTRAINTE) et OPTIMISATION.

4 )

frame RACINE

Frame FONCTION Frame CONTRAINTE Frame REGLE

Frame RESTRICTION Frame OPTIMISATION
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6 - SNARK/OPEN:

6.1 - Les structures de données:
6.1.1 - La base de données des solutions (base des condensateurs):

SNARK/OPEN n'offre pas d'ouverture sur un SGBD du commerce.

La solution retenue consiste & décrire la base de données sous forme de faits SNARK:
(objet,attribut,valeur) ou
- objet représente le code du condensateur,
- attribut représente un champ de l'enregistrement,

- valeur représente la valeur du champ.

De plus on caractérise chaque enregistrement par un fait de type:
code-condensateur est-un elem-bd

Exemple:

®

29322886DA est-un elem-bd

29322886DA sous-famille 2932288

29322886DA nature-dielectrique  polyester

29322886DA capacite-nominale 0.000

29322886DA tension-continue 100.00
Avantages:

- pas de développement de procédures externes destinées a gérer une base de données
- rapidité d'exécution (gestion des faits SNARK/OPEN se fait en mémoire: pas de pertes
de temps dues aux accés disque)

Inconvénients:
- convient a des bases de petite taille, SNARK/OPEN imposant une limite de 15000 faits
(statiques + dynamiques) pour la version micro-ordinateur.
- développer une interface de création, consultation, modifications des faits SNARK
constituant la base de données
- si la gestion des condensateurs est déja assurée par un SGBD du marche, développer un
programme permettant de maintenir la cohérence entre BD et faits

6.1.2 - Les fonctions:

Les informations relatives aux fonctions (poids, nom des contraintes qui la décrivent) sont
décrites par les faits suivants:



Etude comparative de quatre GSE Chapitre 1l: SNARK/OPEN 85

@ découplage est-une fonction
découplage poids 10
découplage contrainte front-de-montée-faible
découplage contrainte fréquence-faible

a découplage nb-contraintes 2

6.1.3 - Les contraintes:

Les informations relatives aux contraintes (poids, nom des régles qui la décrivent) sont
décrites par les faits suivants:

@ front-de-montée-faible est-une contrainte
front-de-montée-faible poids 10
front-de-montée-faible régle regle-fmfat
front-de-montée-faible régle regle-fmfa2
front-de-montée-faible régle régle-fmfa3
front-de-montée-faible régle régle-fmfa4
front-de-montée-faible régle régle-fmfas

H} front-de-montée-faible régle-courante régle-fmfat

Les faits donnant le poids des contraintes seront créés dynamiquement par les régles de
réécriture, selon la fonction traitée (cf § 6.2.2).

6.1.4 - Les regles d'oubli:

Une partie de leur description (nom) intervient dans celle des contraintes. Il reste & donner
Iinformation concernant leur poids:

@ régle-fmfat poids 10
régle-fmfa2 poids 9
régle-fmfa3 poids 8
régle-fmfa4 poids 7
régle-fmfas poids 6

fb régle-fmfa2 suit régle-fmfat
regle-fmfa3 suit régle-fmfa2

régle-fmfat élat actif



Etude comparative de quatre GSE Chapitre 1l: SNARK/OPEN 86

6.1.5 - Les états de résolution du probleme (&)

Les états sont représentés par des objets SNARK créés dynamiquement grace & l'opérateur
CREER:

CREER (état) --> crée un objet de nom "$$1"

ﬂ Faits décrivant un état :

$81 est-un état-actif
$81 perte 0

- Les faits suivants sont utilisés pour I'étape "décomposition de I'état courant”. Il y a
autant d'états décomposés que de contraintes; ces faits permettent de savoir ou en est la
décomposition:

$81 décrite front-de-montée-faible

$$1 décrite fréquence-faible

- La liste des regles a activer par un état est représentée par des faits multivalués:

$81 I-r-e régle-rimfat
$81 I-r-e régle-rffat

(I-r-e:  attribut signifiant liste-des-régles-pour-I'état)

- L'état courant est repéré par le fait:

état-courant correspond $81

- Un état décomposé est identifié par un fait:

$$1 est-un état-décomposé

(la valeur "état-décomposé” est ensuite écrasee par "état-actif")
Un état "courant” ayant mené a l'échec est "tué":

- tous les faits le decrivant sont supprimés de la base de faits gréce a l'opérateur
TUERFAIT de SNARK.
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6.2 - Les phases de résolution du probléme:

6.2.1 - Phase restriction:

Quelques questions posées a l'utilisateur permettent de produire les faits suivants:

type-boitier valeur-saisie
tension-continue valeur-saisie
tension-alternative valeur-saisie
capacité-nominale valeur-saisie
température valeur-saisie

Ces faits activent des régles de sélection.

radial
100.000
63.000
0.000
-40+85

Les regles de sélection procédent par élimination en utilisant la possibilité offerte par

SNARK de tuer des faits:

Avantage:

- limite les possibilités d'instanciations --> gain en temps d'exécution

Formalisme des régles de sélection (Hl)

1) Si un méme opérateur permet de faire tous les tests, on peut utiliser l'ordre 2. Une seule

regle suffit alors pour exprimer les différents tests:

S/
est-un (condensateur)
valeur-saisie (champ-saisi)
ALORS
TUERFAIT est-un

= elem-bd
< (champ-saisi) (condensateur)
(condensateur) (elem-bd)

- la variable "(condensateur)" est instanciée successivement par chacun des objets dont

'attribut "est-un" a la valeur "elem-bd"

- la variable "(champ-saisi)" représente un objet dans la partie gauche de la deuxiéme
condition, elle est instanciée pour chaque condensateur par chacun des objets des faits de
type (objet,valeur-saisie,valeur), et représente un attribut dans la partie droite de
la deuxiéme condition. Cette partie est instanciée par les faits décrivant les

condensateurs.

2) Mieux vaut prévoir le cas d'opérateurs de test différents. On a alors autant de régles

d'ordre 1 que de champs a tester:

exemple:
Si
est-un (condensateur)
valeur-saisie tension-continue
ALORS
TUERFAIT est-un

= elem-bd
> tension-continue condensateur

(condensateur) (elem-bd)
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6.2.2 - Phase réécriture:

Quelques questions posées a l'utilisateur permettent de produire les faits suivants:

fonction valeur-saisie  découplage
front-de-montée valeur-saisie faible
fréquence valeur-saisie  faible

Ces faits activent des regles de réécriture qui vont affecter l'attribut "poids” des contraintes.

Formalisme des régles de réécriture (@ ):

S/
valeur-saisie fonction = découplage
valeur-saisie front-de-montée = "faible"”
ALORS
poids front-de-montée-faible <-- 10
contrainte découplage <== front-de-montée-faible

(affectation multivaluée)

6.2.3 - Phase optimisation (&)

6.2.3.1 - Restauration de l'ensemble des solutions en cas d'échec:

Principe:
On utilise la possibilité qu'offre SNARK/OPEN de faire du backtrack: opérateur
REVENIR-SUR.

Mise en ceuvre:
Une régle permet de stocker un fait "point de retour” juste avant I'étape de sélection par
les regles d'oubli:

S

correspond état-courant = (état-actif)
ALORS

concerne sélection <-- (état-actif)

Puis on applique les régles d'oubli qui procédent par élimination: opérateur TUERFAIT.

Deux régles testent & l'issu de I'étape de sélection I'état de I'ensemble des solutions. En cas
d'échec, une réegle lance le backtrack:

S
etat probleme = échec
correspond état-courant = (état-actif)
ALORS

REVENIR_SUR concerne sélection (état-actif)
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Tous les faits tués par les régles d'oubli sont remis en place: I'ensemble des faits
représentant les solutions est donc "restauré".

Remarque:

On ne peut mettre en ceuvre la solution optimisée (cf remarque § 1.2.2.3)

Cette solution consisterait & stocker un point de retour avant l'application de chaque
paquet de regles relatif a une contrainte, et a revenir sur la contrainte relachée.

La mise en ceuvre est impossible car I'action "REVENIR-SUR" annulerait tous les faits
créés entre le moment ol 'on stocke le point de retour, et celui ou il est effectivement
désigné par l'action "REVENIR-SUR". Notamment tous les faits relatifs aux états de
résolution du probléme sont détruits:

contrainte c1 / point de retour ?

application régles d'oubli / c1 (1)

contrainte ¢2 / point de retour _>8

application régles doubli 7 ¢2 (2)

contrainte ¢3 / point de retour 5

application régles d'oubli / ¢3 (3)

échec

application des ragles relatives (4)
aux autres étapes:
- décomposition
Yy élimination des doublons
- choix nouvel état courant
- calcul du point de retour:

c2

--» on perd tous les faits créés en
(2), (3) et (4), tous ceux détruits
sont récupérés.

6.2.3.2 - Formalisme de représentation des régles d'oubli (@ ):

Deux options possibles:
- regles d'oubli
- régles d'oubli

régles
faits

1) Les régles d'oubli sont décrites par des régles:

La sélection se fait par élimination des objets (condensateurs) qui ne vérifient pas le test de
sélection. La condition exprimant le test porte donc sur la négation de ce test de sélection (d).
Avantage: gain en temps d'exécution car on limite les possibilités d'instanciations.

Parcours de I'ensemble des objets (condensateurs): il est réalisé grace au principe
d'instanciation (cf § 6.3 Gestion des boucles).
La variable "(elem-bd)" est instanciée successivement par chacun des codes condensateur (c).
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Identification et activation des régles d'oubli a appliquer: la création d'un fait testé
en partie condition permet d'identifier et d'activer la régle en chainage avant (b):

- La base de faits contiendra:

régle-fmfat poids 10
regle-fmfa1l état actif
régle-fmfa2 poids 9
regle-fmfa3 poids 8

seule la regle "regle-fmfal” pourra étre appliquée.

Le moment de l'activation est maitrisé par un test portant sur la valeur de l'attribut
"état" de I'objet "probléme" (a):

état probléme sélection

Formalisme d'une régle d'oubli:

Si
& état probleme = sélection (a)
& état régle-fmfat = actif (b)
& est-un (elem-bd) = elem-bd (c)
@ NON | (gradient-de-potentiel  (elem-bd) >= elem-bd) (d)
ALORS
@ TUERFAIT  est-un (elem-bd) elem-bd

(Sont représentées en gras les parties qui varient d'une régle a l'autre).

2) Les régles d'oubli sont décrites par des faits:

Principe:
Le test de sélection qui caractérise une régle d'oubli est décrit sous forme de faits SNARK.
Des régles génériques sont écrites pour chaque type de test a effectuer:

- égalité, inégalité stricte, et, ou, ..

Mise en ceuvre:
On représente sous forme de faits I'arbre décrivant la condition d'une régle d'oubli.
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Exemple: soit R1 la régle:

SI (champ1 =
sélectionner

ALORS

. arbre associé a la condition:

champ2

a) et ( (champ2 = b) ou (champ3 < ¢) )

/ \

b champ3 c

Formalisme des régles d'oubli = faits décrivant l'arbre (@ ):

R1
R1

racine-R1
racine-R1
racine-R1

racine-R1-1
racine-R1-1
racine-R1-1

racine-R1-2
racine-R1-2
racine-R1-2

racine-R1-2-1
racine-R1-2-1
racine-R1-2-1
racine-R1-2-2
racine-R1-2-2
racine-RA1-2-2

état
racine

opérateur
gauche
droite

opérateur
chp-a-tester
val-de-test

opérateur
gauche
droite

opérateur
chp-a-tester
val-de-test

opérateur
chp-a-tester
val-de-test

actif
racine-R1

et
racine-R1-1
racine-R1-2

égalité
champ1
a

ou
racine-R1-2-1
racine-R1-2-2
égalité

champ2

b

inégalité-stricte
champ3
c
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Les regles génériques( Hj ):
Pour la méme raison que préecédemment, on procéde par élimination.
On a le choix entre deux méthodes:

Méthode1:

Appliquer une régle d'oubli

= évaluer l'arbre associé a sa condition

= associer une valeur "vrai" ou "faux" a la racine de cet arbre pour chaque élément de la
"base de données". La valeur "faux" entraine I'élimination de I'élément traité.

Ceci implique d'évaluer auparavant tous les sous-arbres.

Méthode 2:
On élimine au plus t6t et non pas au niveau de la racine; le résultat associé a I'évaluation
d'un sous-arbre pouvant étre décisif.

Exemple: I'évaluation & "faux" du sous-arbre qui suit est décisive pour l'arbre décrit

ci-dessus

champ1 a

Avantage:

On restreint plus rapidement les possibilités d'instanciations des régles, en éliminant
le plus tét possible les solutions non satisfaisantes: gain en temps d'exécution.

Une exception: si la racine de l'arbre correspond a l'opérateur "ou", la décision se
prend toujours au niveau de la racine.

C'est cette deuxieme méthode qui est retenue.

Mise en ceuvre de la méthode 2:
On distingue deux types de régles génériques:

a) régles déterminant:
- les sous-arbres actifs
- la qualité "décideur" ou "non-décideur" de ces sous-arbres et de l'opérateur qui les
caractérise.

Les sous-arbres actifs correspondent aux régles d'oubli actives. Celles-ci sont
identifiées comme décrit précédemment et les sous-arbres actifs en sont déduits. Le
premier type de régles génériques permet alors de les repérer en leur associant
dynamiquement un fait qui les désigne comme "décideur” ou "non décideur".

Exemple:

Le sous-arbre identifié dans les faits par "racine-R1-1", est "décideur" pour
Fopérateur "égalité", on crée dynamiquement le fait suivant:

racine-R1-1 dec-act égalité
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Le sous-arbre identifié dans les faits par "racine-R1-2-1", est "non décideur" pour
l'opérateur "égalité”, on crée dynamiquement le fait suivant:

racine-R1-2-1 n-d-act égalité

b) régles effectuant les tests:

remarque: il est inutile d'écrire la régle qui correspondrait au "et décideur" car ce sont
les sous-arbres qui permettent de décider au plus tét.

Exemples:

Cas d'une " égalité décideuse”:

S/
dec-act (arbre) = égalité
chp-a-tester (arbre) = (champ)
val-de-test (arbre) = (v-tst)
est-un (elem-bd) = elem-bd
NON ( (champ) (elem-bd) = (v-tst) )
ALORS
TUERFAIT est-un (elem-bd) elem-bd
Cas d'une " égalité non décideuse":
Si
n-d-act (arbre) = égalite
chp-a-tester (arbre) = (champ)
val-de-test (arbre) = (v-tst)
est-un (elem-bd) = elem-bd
NON ( (champ) (elem-bd) = (v-tst) )
ALORS
rejette (arbre) <== (elem)
Cas du " ou décideur™:
SI
dec-act (arbre) = ou
gauche (arbre) = (gche)
rejette (gche) = (elem-bd)
droite (arbre) = (dte)
rejette (dte) = (elem-bd)
ALORS
TUERFAIT est-un (elem-bd) elem-bd

si les deux sous-arbres (“non décideurs") ont rejeté I'élément, I'élément est tué.

Optimisation: une optimisation possible pour la méthode 2 serait de tuer
dynamiquement tous les faits décrivant les tests des régles d'oubli non actives, afin
d'éviter des instanciations inutiles pour les régles génériques.

NB: la condition suivante doit étre rajoutée a chacune de ces régles (cf § 6.4):
Sl
état probleme = sélection
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6.2.3.3 - Comparaison régles d'oubli = régles / régles d'oubli = faits:
1) Regles d'oubli = regles:

Avantages:

. lisibilité du test exprimé

. temps d'exécution

. écriture et maintenance des régles relativement aisées:

- Bien que la connaissance liée a la résolution du probléme (conditions (a), (b) et (c)
de la régle) ne soit pas séparée de la connaissance experte (condition (d)) les régles
restent lisibles et peuvent étre créées par l'expert lui-méme.

- Les erreurs syntaxiques possibles sont peu nombreuses (erreurs sur le nom des
regles et sur le nom des champs de la base de données / aux noms donnés dans la base de
faits) et facilement répertoriables: la création et la maintenance des régles d'oubli par
I'expert est de ce point de vue tout a fait envisageable.

Inconvénient:

. gestion du "ou":

Les conditions d'une régle SNARK étant implicitement liées par un "et", I'expression d'un test
contenant des "ou" peut s'avérer délicat:

Exemple:
si (condition1) ou ( (condition2) et (condition3) ) alors sélection

Pour procéder par élimination, on prend la négation:
si (non condition1) et ( (non condition2) ou (non condition3) ) alors éliminer

Il faut deux régles SNARK:
si non condition1
non condition2
alors ...

si non condition1
non condition3
alors ...

2) Regles d'oubli = faits:

Avantages:

. séparation de la connaissance:
- les régles correspondent a la connaissance "de manipulation"
- la connaissance liée a l'expertise est entiérement exprimée dans les faits; I'expert ne
voit que son expertise et n'‘aura jamais & intervenir dans les regles.

. pas de limite & la complexité des tests:
- aucune difficulté liée & I'expression d'un test contenant un "ou". La méme méthode est
applicable pour tous les types de tests. Seul le nombre de faits nécessaires pour les
exprimer peut varier.

Inconvénients:
. le test exprimé n'est pas lisible !
. gestion lourde:
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- il faut pouvoir vérifier la syntaxe et faire des contrles pour valider la complétude des
faits lors de créations ou de modifications
. temps d'exécution plus long: facteur 2.

La solution "régles d'oubli = régles" est préférée.
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6.3 - Gestion des boucles:

C'est le mécanisme d'instanciation des variables contenues dans la partie condition d'une régle
qui permet de gérer les boucles.

Exemple: itération sur I'ensemble des contraintes:
Sl

est-une (contrainte) = contrainte
AIORS

La regle se décienche pour tous les objets de la base de faits permettant d'instancier la
variable "(contrainte)".

Remarque: une régle ne se déclenche pas deux fois pour les mémes instanciations.
1 ) Itération sur I'ensemble des régles en cas d'échec:

Il faut que le jeu d'instanciations des régles dépende de l'itération. Pour cela on rajoute dans les
régles un test concernant I'état courant, celui-ci variant a chaque itération:

S/
concerne état-courant = (état-actif)

AIORS

La variable "(état-actif)" est instanciée a chaque itération par le nouvel état courant.
2) Itération sur un ensemble d'objets (condensateurs, contraintes, états-actifs ...):

cf exemple ci-dessus.

6.4 - Gestion des étapes:

La nécessité d'itérer rend inutilisable la possibilité offerte par SNARK d'organiser les régles
en paquets statiques examinés successivement par le moteur.

Principe retenu:
Gestion d'un fait donnant I'état de résolution du probléme:

probléme état valeur

La valeur prend successivement le nom des différentes étapes. Parmi les principales:
- décomposition
- élimination des doublons
- choix du nouvel état courant
- sélection
- échec
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"Ce fait est testé en partie condition de chacune des régles et permet ainsi de maitriser le
moment ou elles peuvent étre déclenchées.

Mise en ceuvre:
Le passage d'une étape a l'autre s'effectue grace a une régle "anti-démon”.

Les régles relatives a une étape comporte une régle "anti-démon" qui assure le passage de cette
étape a l'étape suivante:

APRES
état probléme = échec
correspond  état-courant = (état-actif)
ALORS
REVENIR-SUR concerne sélection (état-actif)
état probléme < - - décomposition
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CHAPITRE il

ETUDE COMPARATIVE

Cett étude comparative est scindée en trois parties:

La premiére partie analyse la réponse apportée par chacun des GSE au probleme d'aide au
choix:
- dans un premier temps, des critéres propres a l'application permettent de juger de la
qualité de cette réponse,
- dans un second temps les difficultés rencontrées lors des implémentations sont
commentées.

La deuxiéme partie reprend les caractéristiques principales de chacun des GSE étudiés. Elle fait
apparaitre les grandes tendances vers lesquelles chacun d'eux s'oriente et dont il faut tenir
compte dans le choix d'un GSE.

La troisiéme partie conclut cette étude en répondant & la question suivante:
- par qui ces GSE sont-ils utilisables et dans quel environnement?
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1 - GURU, NEXPERT Object, PC Plus et SNARK/OPEN: QUATRE
IMPLEMENTATIONS POUR UN PROBLEME D'AIDE AU CHOIX:

Conditions de test des quatre prototypes:

- Les quatre prototypes ont été réalisés et testés sur micro-ordinateur COMPAQ 386
(20 MHz) disposant de 5 Mo de mémoire.

- La fonction traitée ("découplage”) se décompose en deux contraintes (front de montée
et fréquence) décrites au total par huit régles d'oubli.

- La phase "restriction" sélectionne 11 condensateurs parmi 162 en testant la valeur de
cing paramétres.

- La phase "optimisation" sélectionne 3 condensateurs parmi les 11 restants, en
procédant & 7 relachements de contraintes. Le nombre d'états développés est de 15.

1.1 - Tableaux comparatifs:

Les tableaux 1, 2 et 3 permettent de mesurer l'aptitude de chacun des GSE & représenter et
manipuler les différents types de connaissances rencontrés dans l'implémentation du modéle
"aide au choix de solutions™:

- base de données des solutions
- connaissance experte (elle doit pouvoir étre saisie et maintenue par I'expert)
- connaissance de résolution (elle est congue et maintenue par l'informaticien).

Le tableau 4 introduit quelques critéres quantitatifs:

- le critére "temps d'exécution” (dans les conditions de test définies ci-dessus) donne
une idée des performances des GSE

- le critere "temps et niveau de développement” rend compte des difficultés de mise en
ceuvre.

Systéme de notation:
+ + trés bon

+ bon
+ / - moyen
- mauvais

- - trés mauvais
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Chapitre llI: Comparaison / "Aide au choix"

Etude comparative de quatre GSE
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(1) Dans PC Plus ce sont les fonctions PC Plus d'accés & DBASE Ill qui expriment le test
relatif aux régles d'oubli. Or ces fontions n'autorisent pas I'emploi simuitané des
opérateurs "ou" et "et".

(2) "+" dans un environnement d'informaticiens connaissant LISP
" " B
-="  sinon.

1.2 - Bilan des difficultés rencontrées:

Aucun des GSE ne permet de stocker les informations "poids” et "contrainte d'appartenance”
d'une régle d'oubli au niveau de la régle de production, obligeant I'expert & maintenir deux
structures différentes:

- régle de production + BD pour GURU

- régle de production + objet pour NEXPERT Object

- régle de production + instanciation de frame pour PC Plus

- régles de production + faits pour SNARK/OPEN.

Tous les outils & I'exception de GURU nécessitent d'introduire dans les régles d'oubli des
informations nécessaires a la résolution du probléme, mais qui ne traduisent pas une expertise
(test portant sur le nom de la régle, test portant sur I'étape, priorit¢). Les régles restent
toutefois lisibles et maintenables par I'expert.

Conséquence: la maintenance de l'expertise est a la portée de I'expert mais les conditions ne
sont pas idéales.
¢ GURU:

La réalisation de l'application au moyen de GURU a permis d'apprécier le confort et la
puissance que procure l'intégration des différents outils.

Les possibilités internes du produit ont permis d'employer I'outil informatique approprié
a la représentation de chaque type de connaissance:

- base de données GURU pour représenter la base de données des condensateurs

- requétes de type SQL pour les sélections sur cette base de donnees

- langage de programmation GURU pour traduire la connaissance procédurale

- GSE GURU pour traduire la connaissance déclarative (regles d'oubli).

Les temps d'exécution sont bons.

0 NEXPERT Object:
La réalisation de l'application avec NEXPERT Object a permis d'apprécier la possibilite¢ de

visualiser la trace du raisonnement sur le graphe des régles et surtout la possibilité de
positionner des points d'arrét.

En contrepartie elle a permis de mettre en évidence:

- la difficulté du choix des structures de données: un mauvais choix pouvant
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s'avérer bloquant lors de I'écriture des régles (cf Ch Il § 4.1.5 représentation du
"n-uplet" associé a un état).

- la nécessité de recourir a des "astuces", ceci implique des pertes en temps de
développement et des difficultés pour la maintenance:

. référencer un objet par son nom (cf Ch Il § 4.1.5)

. parcours d'un ensemble d'objets (cf Ch Il § 4.3).

- la pauvreté du concept d' "ilots de connaissances":

Ce concept ne nous a pas permis de structurer les régles en paquets correspondant a
différentes étapes d'execution. Pour structurer la connaissance on est tres vite amené a
gérer explicitement les liens entre régles (par la gestion de données spécifiques, en
bloquant ou en autorisant le chainage avant sur certaines données ...). Ceci nécessite de
maitriser I'ensemble des chainages; la mise au point est difficile et la maintenance
s'annonce laborieusel

- la médiocrité des temps d'exécution: l'utilisation d'un micro-ordinateur de type
80386 est indispensable.

Enfin, il faut noter des problemes d'installation du logiciel version 1.1: temps de réponse
inacceptables dus & des problémes de gestion de la mémoire étendue. La solution a été obtenue
auprés du distributeur (INTELLIA) qui avait connaissance du probléme et n'avait pas jugé bon
de le signaler!

Les difficultés rencontrées montrent que la connaissance d'un produit tel que NEXPERT Object
réclame un lourd investissement. Son utilisation en développement s'avére plus complexe
que celle d'un langage de programmation classique et I'expérience y joue un rdle encore plus
important.

¢ PC PIUS:

La réalisation de l'application au moyen de PC Plus, a permis d'apprécier le concept de
"frame" pour structurer la connaissance méme si le découpage fait dans ce cas précis
correspondait a la seule possibilité d'implémentation. C'est sans doute ce concept qui constitue
le point fort de PC Plus.

Mais de maniére générale le bilan est négatif. PC Plus s'est montré limité au niveau des
possibilités de représentation:

La représentation de faits de type (objet, attribut, valeur) demande d'avoir recours aux
bases de données ou aux instanciations de "frame":

- bases de données: il s'agit d'une ouverture sur DBASE Ill ot chaque requéte lancée
depuis PC Plus entraine le déchargement de I'environnement PC Plus, le chargement
de I'environnement DBASE il et inversement; les performances ne sont donc pas trés
bonnes.

- instanciations de "frame":
. concept uniquement "dynamique" qui est par conséquent mal adapté a la
représentation de données statiques
. concept lourd et difficile & manipuler sans avoir recours a LISP.
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Le concept d'instanciation de "frame" est certainement mieux adapté aux cas ou l'on
souhaite réexécuter les régles d'un "frame". Mais I& encore son utilisation est limitée
par des problémes de mémoire.

LISP étant peu répandu dans le milieu industriel, la maintenance du systéme obtenu en final est
plus difficile a assurer.

Les temps d'exécution sont assez mauvais, le systéme s'occupant fréquemment du ménage de la
mémoire dont LISP est trés gourmand.

La manipulation du concept d'instanciations de "frame" nécessite de I'expérience; le temps
passé a la réalisation de ce prototype en témoigne.

0 SNARK/OPEN:
La réalisation de l'application au moyen de SNARK n'a pas soulevé de difficultés majeures.
Le formalisme employé pour les faits - triplet (objet,attribut,valeur) - est riche en pouvoir
d'expression. La possibilité d'employer une méme entité en tant qu'objet, attribut ou valeur
permet facilement de lier les faits entre eux:
-lien contrainte <--> régles
les noms des régles interviennent en tant qu'objets dont on décrit les propriétés
(poids) mais aussi en tant que valeurs pour lister les régles relatives a une contrainte.
-idem pour le lien fonction <--> contraintes

L'ordre 1 permet de gérer naturellement les itérations (mécanisme d'instanciations des
variables permet de parcourir un ensemble d'objet).

Le niveau "complet" de la trace constitue une aide précieuse pour la mise au point.
Les temps d'exécution sont bons.
Le bilan est donc positif et le prix modeste du produit préche encore en sa faveur.

SNARK/OPEN n'est cependant pas adapté a la gestion de données surtout si leur volume est
important.
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1.3 - Conclusion:

0 GURU, NEXPERT Object, PC Plus ou SNARK/OPEN ?

Parmi les quatre GSE utilisés pour implémenter ce probléme d'aide au choix, seuls GURU et
SNARK/OPEN donnent satisfaction en ce qui concerne I'ensemble des critéres:

- facilité de mise en ceuvre

- lisibilité des connaissances

- facilité de maintenance

- temps d'exécution.

Cependant la nécessité de gérer une base de données permet de trancher sans hésitation en
faveur de GURU.

0 GSE ou langage de programmation classique ?

La réalisation des quatre prototypes de systeme expert a permis de valider I'approche systéme
expert pour le probléme d'aide au choix. Cette approche permet en effet de confier la
maintenance de la connaissance experte (connaissance qui est amenée a évoluer contrairement
a la connaissance de résolution) a I'expert lui-méme.

La question qui se pose est de savoir si, tout en conservant l'approche systéme expert, il n'est
pas préférable d'utiliser un langage de programmation plutoét qu'un GSE.

L'implémentation au moyen de GURU d'une solution qui n'utilise pas la partie GSE permet de
donner quelques éléments de comparaison pour le probléme traité.

GSE:
Avantages:
- on bénéficie de I'éditeur de régles du GSE

Inconvénients:

- une représentation des connaissances qui n'est pas forcément idéale (ex: I'expert doit
maintenir deux structures différentes pour les régles d'oubli).
- moteur d'inférences utilisé en tant qu'interpréteur de régles.
- temps d'exécution:
la solution "régles d'oubli = procédure GURU" dans laquelle la partie GSE de GURU n'est
plus utilisée a permis de diviser les temps d'exécution par deux. Le langage de
programmation GURU étant interprété, l'utilisation d'un langage de programmation
classique s'avérerait encore plus performant.
- codt:

. maitrise de l'outil si elle n'est pas déja acquise

. colt des "versions d'exécution" du logiciel pour chaque poste de travail & pourvoir.

Langage de programmation:
Avantages:
- la nécessité de développer I'éditeur de connaissance permet de définir une structure
parfaitement adaptée a l'expertise a exprimer.
- temps d'exécution
- colt
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Inconvénients:
- éditeur de regles a développer

Cas particulier: GURU ne se réduit pas a l'outii GSE, il constitue un véritable
environnement de développement. Le langage de programmation ne peut rivaliser que s'il
peut étre facilement interfacé avec d'autres outils (SGBD notamment, mais aussi gestionnaires

d'écrans ...).
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2 - COMPARAISON GENERALE:

2.1 - Les concepts:

2.1.1 - Représentation des connaissances:
0 Description des connaissances:
La description des connaissances met en évidence différentes approches.

Celle de PC Plus est une approche rigide qui oblige le développeur a décrire chaque fait et
chaque régle a travers de nombreuses propriétés. A I'opposé, I'approche de GURU prévoit des
structures, concernant faits, régles ou base de connaissance, dans lesquelles le développeur
peut programmer ce qu'il veut: il peut notamment associer a un fait une procédure de contréle
en langage de programmation GURU, alors que dans PC Plus le systéme se charge du contréle en
fonction des propriétés données.

L'approche plus souple de GURU se paie ici par un développement plus important mais
elle tend d'autre part a faire de GURU I'outil le mieux adapté a la réalisation
d'applications qui nécessitent de nombreux recours a du code de nature
procédurale (procédures d'acquisition, de calculs, ...). En effet, I'existence dans GURU d'un
langage de programmation permet d'éviter l'utilisation de procédures externes ainsi que les
problémes inhérents a leur appel (passage de paramétres, précaution de gestion mémoire ... ).

C'est sans aucun doute dans SNARK/OPEN que la description de la connaissance est la plus
facile. SNARK/OPEN n'associe aucune propriété aux faits et régles. Les faits s'énoncent sous la
forme de triplets (objet, attribut, valeur) sans aucune autre contrainte que d'éviter I'emploi
de mots clés.

A l'autre extréme, NEXPERT Object détient le record de complexité par les concepts qu'il
met en jeu autour des objets. Il faut noter que les objets dans NEXPERT ne font pas de lui un
langage de programmation objet (Smalltalk, Eiffel, ...). En particulier on ne peut définir de
messages.

4 )

Description des connaissances

PC Plus: - la rigidité
GURU: - souplesse de l'intégration procédural / déclaratif
SNARK/OPEN: . ynicité formelle et simplicité

NEXPERT Object: - complexité des concepts entourant les objets

N\
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¢ Formalisme des faits:

Dans NEXPERT comme dans SNARK, les faits ont la forme de triplets (objet,
attribut, valeur), mais I'objet NEXPERT, contrairement & l'objet SNARK, désigne une
structure qui permet de décrire une entité du monde réel a partir d'une classe dont il peut
hériter propriétés et valeurs.

Ce concept d'héritage peut étre simulé dans SNARK au moyen de régles. L'approche est donc
différente, et si NEXPERT permet de répondre & un besoin de structuration des
faits avec utilisation de liens d'héritage et d‘'attachements procéduraux, SNARK
offre plus de souplesse sur les relations en laissant au développeur le soin de définir
et manipuler lui-méme les relations unissant les différents objets de la base de faits.

NEXPERT Obiject privilégie I'aspect représentation et fournit les éditeurs (graphiques et non
graphiques) permettant de créer, visualiser et modifier des objets structurés. A linverse les
faits SNARK sont créés dans un fichier texte au moyen d'un éditeur traditionnel.

Les faits manipulés dans GURU et PC Plus sont du type (attribut, valeur).

Cependant, grace & son systéme de gestion de bases de données, GURU permet de representer
facilement des faits de la forme (objet, attribut, valeur); on obtient alors une représentation
équivalente a celle de NEXPERT, en apparentant base de donnée a classe, enregistrement a
objet, champ d'enregistrement a attribut, sans toutefois bénéficier des concepts d'héritage et
d'attachements procéduraux. NEXPERT Object et GURU répondent donc a des besoins differents
en matiére de représentation des connaissances.

La représentation des faits de type (objet, attribut, valeur) est possible dans PC Plus en ayant
recours & une base de données externe ou en utilisant le mécanisme d'instanciations de "frame".
Ce mécanisme permet de représenter un objet par une instanciation de "frame", les
parameétres du "frame" jouent alors le réle des attributs, et les valeurs de ces paramétres
correspondent aux valeurs des attributs.

¢ manipulation des faits de type (objet, attribut, valeur):

La facilit¢é de manipulation des faits tient non seulement & leur mode de
représentation, mais aussi aux possibilités offertes par le langage d'expression des
régles.

Ainsi, le langage de régles le plus puissant en la matiére est celui de SNARK/OPEN
puisqu'il permet de balayer I'ensemble des faits par des variables portant aussi bien sur les
objets et leurs valeurs que sur les attributs.

Le langage de régles de NEXPERT Object autorise quant a lui 'emploi de variables portant
uniquement sur les objets et dont le champ d'action est un ensemble référencé d'objets (une
classe) et non plus 'ensemble des objets de la base de faits: manipulation par filtrage.

Il permet également de créer et détruire dynamiquement des objets ou des liens objet/classe.

GURU permet également de procéder a des opérations de sélection et modification d'un
ensemble d'entités. Ces entités sont regroupées dans une base de données GURU. Si le resultat
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obtenu est identique, le moyen employé pour parcourir I'ensemble des faits dans GURU reléve,
soit de la programmation classique (langage de programmation GURU), soit d'une requéte GURU
de type SQL utilisable en partie conclusion de la régle, et non pas du langage de régles.

Un enregistrement d'une base de données ne peut cependant pas étre créé dynamiquement
depuis une regle; les valeurs des différents champs ne pouvant étre introduites que de maniére
interactive.

C'est dans PC Plus que la manipulation de ce type de faits pose le plus de problémes.
L'implémentation de I'application "aide au choix de condensateurs" a montré que la gestion des
bases de données externes (DBASEIII) n'est pas performante et que le concept d'instanciation de
"frame" est difficile & gérer. Notamment les fonctions de filtrage PC Plus sont limitées quant
aux possibilités offertes pour la manipulation des instanciations de "frame" et la connaissance
du langage LISP s'avére trés rapidement nécessaire. Des probléemes de saturation mémoire
peuvent également trés vite survenir lorsqu'on utilise ce mécanisme!

La documentation PC Plus recommande l'utilisation de ce concept pour des problémes
d’'identification ou de classification d'objets et c'est certainement la qu'il s'avére le
mieux adapté.

Dans ce type de probleme il faut en effet appliquer, pour chaque objet a traiter, un méme
ensemble de régles afin d'aboutir a l'identification ou a la classification de l'objet. Les
caractéristiques des objets étant décrites dans un fichier DOS selon un format précisé, il s'agit
pour PC Plus de réactiver, pour chaque enregistrement lu, un frame dans lequel les régles ont
été rassemblées; chaque instanciation du frame, conservée par PC Pius, contient les valeurs
lues et déduites permettant ainsi l'identification ou la classification.

Mais la encore attention aux performances: il faut quinze minutes pour importer cent
cinquante objets décrits par une vingtaine de propriétés en leur appliquant une réglel

4 )

Gestion des faits de type
(objet, attribut, valeur)

SNARK/OPEN: - pouvoir d'expression et puissance de manipulation

NEXPERT Object: - privilégie 'aspect représentation
(objets structurés)

GURU: - l'intégration (BD GURU) vient augmenter les
possibilités de représentation des connaissances
PC Plus: - non adapté
- J

¢ Langage de régles / diversité des actions:

Si par contre on compare les quatre langages de régles sur la diversité des actions qu'ils
autorisent, celui de GURU s'avére particuliérement riche puisqu'il autorise toutes les
commandes des outils intégrés dans GURU ainsi que 'exécution de procédures externes.
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De nombreuses fonctions (numériques, booléennes, "chaine") viennent encore augmenter ces
possibilités.

Cependant les langages de régles de NEXPERT Object, PC Plus et SNARK offrent des
possibilités différentes:

- affichage de graphiques qui ne sont pas des graphiques de gestion (NEXPERT et PC Plus),

- écriture de méta-régles avec la possibilité notamment de modifier dynamiquement les
priorités des regles (PC Plus et SNARK). Pour PC Plus ces possibilités sont dangereuses
(cf § 2.1.2),

- PC Plus permet de filtrer un ensemble de régles selon leur état ("non déclenchée", "déja
déclenchée”), mais le danger subsiste (cf § 2.1.2),

- NEXPERT permet de "réveiller" une régle dés que la valeur d'une de ses conditions change.
Cette fonctionnalité de NEXPERT s'avére trés pratique pour la surveillance de
processus olU les valeurs mesurées peuvent changer dans le temps.

Alors que NEXPERT a recours a un opérateur spécifique, les concepts de SNARK permettent de
gérer naturellement ce cas. En effet, un fait SNARK dont I'entité "valeur" est modifiée
constitue une nouvelle possibilité d'instanciation; les régles qu'il permet d'instancier sont
alors réactivées.

D'autre part, si I'un des buts recherchés par un outil de type GSE n'était pas la lisibilité
de la base de connaissance, la possibilité d'utiliser les fonctions LISP et d'écrire les régles
directement en LISP constituerait un atout pour le langage de régles de PC Pius.

Enfin il faut noter en ce qui concerne NEXPERT et SNARK l'absence d'opérateur logique
"OU" qui oblige a quelques artifices.

¢ Langage de régles / Gestion des itérations:

La partie applicative de cette étude a montré qu'il pouvait étre nécessaire d'itérer sur un
ensemble d'objets ou sur un ensemble de régles .

SNARK apporte une réponse simple et permet de rester "déclaratif* gradce au mécanisme
d'instanciation des variables qui lui permet de gérer simpiement les itérations.

Dans GURU lintégration "procédural / déclaratif" vient & la rescousse: on se sert en effet
de la structure itérative du langage de programmation GURU.

En ce qui concerne PC Plus, le mécanisme d'instanciation de "frame" permet de boucler
sur un ensemble de régles mais il faut tenir compte des problémes de temps d'exécution et de
saturation mémoire! Pour boucler sur un ensemble d'objets il faut avoir recours a LISP ou a
des fonctions PC Plus difficiles & manipuler.

Le filtrage d'un ensemble d'objets d'une méme classe (grace aux quantificateurs
existentiel et universel) constitue un atout du langage de régles de NEXPERT. Cette possibilité
permet de gérer un cas particulier d'itération sur un ensemble d'objets. Pour les autres cas
d'itérations (sur un ensemble d'objets ou de régles), la possibilité de "réveiller" une régle est
utilisée mais ne suffit pas, il faut avoir recours aux astucesl!
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4 )

Gestion des itérations

SNARK/OPEN: - une réponse simple (mécanisme d'instanciation des
variables)
GURU - intégration procédural / déclaratif

NEXPERT Object: - en dehors du filtrage des objets d'une classe,
le recours aux astuces

PC Plus - instanciations de "frame" / attention aux performances

- - J

Deux aspects de la représentation des connaissances restent a considérer: la capacité a
représenter des connaissances incertaines et les possibilités d'organisation logique de la base
de connaissance.

0 Représentation de connaissances incertaines:

On distingue d'une part GURU et PC Plus qui permettent de prendre en compte des
connaissances incertaines grace a l'utilisation de coefficients de vraisemblance, et d'autre part
SNARK/OPEN dont les concepteurs, partant du constat que les coefficients obtenus en final sont
trés difficiles a expliquer, préférent ne pas tenter l'utilisateur et n'offrent la possibilité de
gérer des connaissances incertaines que sur demande.

Dans NEXPERT Object rien n'est prévu pour la manipulation de connaissances
incertaines. :

0 Organisation logique de la base de connaissance:
Les quatre GSE permettent de diviser l'information.

Alors que SNARK propose un découpage linéaire de la base de régles (cf "paquets
statiques") ou de la base de connaissance elle-méme en plusieurs bases de connaissance, PC
Plus, NEXPERT et GURU permettent une décomposition arborescente, voire sous forme de
graphe pour les deux derniers.

Parmi ceux-ci, seul PC Plus offre vraiment une structure (les "frames") pour
organiser la base de connaissance en une arborescence de sous-bases.

NEXPERT permet de définir des liens entre des paquets de régles (ilots de connaissance)
n'ayant aucune donnée commune: l'utilité de ce concept est tout a fait contestable puisque ce lien
pourrait aussi bien étre exprimé par une régle. D'autre part, I'application "aide au choix de
condensateurs” a montré la pauvreté de ce concept: rien n'existe pour structurer des régles
partageant des données!

GURU quant a lui, n'offre aucune structure, mais la décomposition en plusieurs bases de
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connaissance est trés aisée grce a la possibilité de lancer la consultation d'une base de
connaissance depuis une régle d'une autre base ou depuis une procédure du langage de
programmation ...

4 A

Modularité de la base de connaissances

PC Plus: - une structure hiérarchique: les "frames”
GURLU: - plusieurs bases de connaissances
SNARK/OPEN: - organisation séquentielle

NEXPERT Object: - "flots de connaissances": la désillusion!

2.1.2 - Raisonnement:

¢ Modes de chainage:

Les moteurs d'inférence des produits étudiés utilisent des modes de chainage simples, a
I'exception du moteur de NEXPERT Object qui fonctionne en chainage mixte. Le moteur de GURU
pratique selon la commande de consultation utilisée, soit du chainage arriére, soit du chainage
avant. Celui de SNARK/OPEN fonctionne uniquement en chainage avant. Pour PC Plus, le mode
de chainage privilégié est le chainage arriere mais il peut également fonctionner en chainage
avant ou en chainage bi-directionnel selon le type fonctionnel des régles.

¢ Stratégies de recherche:

De maniére générale, les moteurs des GSE étudiés développent une recherche en
profondeur d'abord. '

Seul SNARK/OPEN permet de procéder a des retours arriére (backtrack), ce qui le rend
adapté aux problemes nécessitant la gestion d’hypotheses.

Cependant grace & son langage de programmation GURU offre la possibilité de prendre en
charge la sauvegarde de l'environnement, et sa restauration dans le cas ou I'hypothése
considérée ne conduit & aucun résultat.

PC Plus permet de gérer un cas particulier, celui de la simulation, en réactivant sous
contréle manuel ou automatique, un ensemble de régles (liées a un "subframe”) pour des
valeurs en entrée différentes (ex: systéme expert établissant un plan de financement pour un
achat immobilier et qui permet au client d'examiner différentes situations).
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(" )

Gestion d'hypothéses / retour arriére

SNARK/OPEN: - un moteur adapté a ce type de probléeme
GURU: - intégration procédural / déclaratif
PC Plus: - un cas particulier: la simulation de cas

NEXPERT Object: - peut-étre une solution en utilisant 'ouverture sur
le lan
\_ e langage C )

¢ Controle de la strateégie:

Ces quatre outils mettent en évidence deux maniéres d'intervenir sur la dynamique du
raisonnement: la premiére consiste & intervenir sur le fonctionnement du moteur grace a des
parameétres modifiables dynamiquement (GURU et NEXPERT Object) et la seconde sur les regles
grace aux méta-régles (PC Plus et SNARK/OPEN).

Parameétres:

Les parametres permettent d'étendre les possibilités de la stratégie de recherche. Ainsi
GURU autorise une recherche exhaustive ou non, et permet de choisir parmi trois stratégies
d'évaluation des conditions d'une regle et six stratégies de résolution de conflits.

Parmi les paramétres de NEXPERT Object, I'un permet d'autoriser ou au contraire
d'interdire le chainage avant a partir des données modifiées pendant la consultation, d'autres
contrblent la propagation entre ilots de connaissance, un autre encore détermine un parcours
en profondeur ou largeur d'abord de ces llots.

Les paramétres apportent donc des concepts intéressants mais qui peuvent étre difficiles
a utiliser. Il en est ainsi des parameétres contrélant la propagation entre flots de connaissance
dans NEXPERT. En effet ces paramétres définissent une stratégie globale de passage entre flots
qui doit étre modifiée dynamiquement si elle ne convient pas a tous les liens définis. Cela
suppose de connaitre tous les chemins possibles du raisonnement conduisant a I'activation des
flots afin d'étre sir d'influer sur les paramétres au bon moment dans tous les cas!
PC Plus offre de ce point de vue bien plus de souplesse puisqu'il permet d'étre maitre au
niveau de chaque unité de connaissance ("frame") des liens qui vont permettre de considérer
les régles d'une autre unité, ces liens étant exprimés par des régles.

Méta-régles:

PC Plus et SNARK/OPEN offrent quant & eux des fonctionnalités trés intéressantes grice
aux méta-regles. Celles-ci permettent d'inhiber des faits, d'inhiber et réactiver des régles et
de gerer dynamiquement les priorités associées aux régles. Ceci permet d'influer sur la
stratégie de recherche en vue de l'optimiser.
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Dans SNARK, les régles sur lesquelles portent les méta-régles sont désignées par leur
contenu syntaxique (conditions et/ou actions).

Dans PC Plus, la portée est désignée de fagon moins précise ("toutes les régles
mentionnant un fait donné") et lorsque ce moyen s'avére insuffisamment précis, le seul
recours consiste & lister les régles par leur nom. On crée ainsi une dépendance entre régles
trés dangereuse pour la maintenance et on perd en lisibilité puisque les caracteéristiques des
régles sur lesquelles portent les méta-régles ne sont plus exprimées. Les deux principes de
lisibilité et maintenabilité de la connaissance dont se réclament les GSE ne sont dés lors plus
respectésl!

0 Résolution de conflits:

Pour les quatre GSE la stratégie de résolution de conflit appliquée par défaut consiste a
choisir la premiére régle dans l'ordre de la base de régles. Tous permettent également de
modifier ce principe en associant une priorité aux régles, mais seuls PC Plus et SNARK
permettent de modifier dynamiquement cette priorité grace aux méta-régles. En outre GURU
permet de modifier dynamiquement la stratégie et propose encore quatre autres methodes (colt
associé a une régle, hasard, certitude de la régle pour le but recherché, minimum de données
inconnues en partie condition). NEXPERT Object s'avére donc étre le plus pauvre de ce point de
vue.

Si la lisibilité et 1a maintenabilité de la connaissance sont deux des objectifs des GSE, il
en est un troisieme qui est d'assurer l'intégration des systémes experts dans I'environnement
informatique existant.

2.1.3 - OQuverture:
¢ Bases de données et tableurs:

Tous les outils étudiés a I'exception de SNARK/OPEN, offrent la possibilité de manipuler
les données de tableurs ou bases de données externes. L'approche est cependant différente pour
NEXPERT Obiject et PC Plus d'une part et GURU d'autre part.

NEXPERT et PC + permettent de manipuler des formats définis de bases de données
(DBASE |, IiI, Il plus pour PC Plus, DBASE lil et ORACLE pour NEXPERT) et de tableurs
(LOTUS 1, 2, 3 pour les deux).

GURU, lui, intégre son propre systéeme de gestion de bases de données et son propre
gestionnaire de tableurs. Toute base de données mise sous la forme d'un fichier de format
reconnu par GURU (ASCII, DIF, SDF) devient donc accessible directement au travers de la base
de données GURU et il en est de méme pour les tableurs.

En plus de son caractére non restrictif, I'approche outils intégrés de GURU, présente
l'avantage d'étre plus rapide en temps d'exécution puisque tout se déroule dans un méme
environnement. Pour PC Plus, au contraire, l'accés a une base de données entraine le
déchargement de I'environnement PC Plus et le chargement de l'environnement concerné.

NEXPERT Object permet de mettre en correspondance les enregistrements de la base de
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données avec les objets. Le traitement peut donc se faire par requétes sur la base de données ou
par filtrage sur les objets. En ce qui concerne DBASE, les requétes sont entiérement gérées par
NEXPERT; il n'en est pas de méme avec ORACLE: attention aux performances!

Quant a SNARK, rien n'est prévu en matiere d'ouverture sur l'environnement

informatique existant si ce n'est par la possibilité qu'il offre d'exécuter des procédures
externes.
Une autre possibilité peut consister a décrire la base de données sous forme de faits SNARK a
l'aide d'un programme de transcription. Il faut également prévoir, si nécessaire, le
programme de mise-a-jour de la base externe & partir de la base de faits finale du systéme
expert.

4 )

Gestion de bases de données

GURU: - intégration

NEXPERT Object: - ouverture / mise en correspondance de la structure
BD avec la structure d'objets de NEXPERT

PC Plus: - ouverture / problémes de performance

SNARK/OPEN - non prévu

¢ Autres:

Mais I'ouverture sur I'environnement existant ne se mesure pas seulement & la capacité
qu'offre l'outil d'accéder a des structures de données externes (base de données, tableurs).

Ainsi GURU offre un environnement intégré en bureautique, dans lequel les interactions
entre les différents outils sont nombreuses et aisées (la partie GSE de GURU peut notamment
disposer des commandes de tous les autres outils). Ceci permet d'aborder aisément des
applications de gestion classique auxquelles on souhaite associer un module
expert. :

NEXPERT Object est le seul a favoriser I'ouverture dans le sens inverse, a savoir
I'utilisation des données du systéme expert par une application externe, et non pas I'utilisation
par un systéme expert de données externes.

En effet, NEXPERT peut s'interfacer avec des programmes externes grace a des routines en
langage C ou PASCAL intégrées par compilation et qui vont permettre a ces derniers d'accéder
aux objets NEXPERT, aux paramétres, de lancer une consultation, ....

La comparaison ne pourrait étre compléte sans aborder deux autres éléments constitutifs
des GSE: les interfaces de développement et de consultation.
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2.2 - Les interfaces:

2.2.1 - L'interface de développement:

De maniére générale, ces quatre produits bénéficient d'une interface de bonne qualité.

0 Exploitation de la base de connaissance en creation:
Différentes approches:

Le développeur de PC Plus est certainement le plus guidé. La démarche du systéme est
d'amener progressivement le développeur a donner tous les renseignements nécessaires a la
création des "frames", faits et régles. Toutefois cette démarche est lourde pour le développeur
informaticien.

PC Plus offre une interface graphique pour la visualisation et la création de la hiérarchie des
"frames".

NEXPERT Object offre un cadre trés strict pour la création des regles limitant ainsi les
risques d'erreurs.

Le développeur de SNARK/OPEN est beaucoup moins contraint; la saisie des faits et des
régles se fait a l'aide d'un éditeur de texte ordinaire, mais puisqu'il n'existe pas comme pour
les trois autres GSE de propriétés associées aux faits et régles, les risques de s'égarer sont
trés faibles et une interface de développement rigide ne s'avére pas nécessaire.

GURU occupe une position intermédiaire appréciable entre PC Plus et NEXPERT d'une
part et SNARK/OPEN d'autre part. Il propose en effet deux modes de fonctionnement, un mode
commande et un mode menu qui s'adressent a deux types différents de développeurs; le mode
commande de GURU est le mode privilégié du développeur informaticien, le mode menu celui du
développeur non informaticien qui doit étre guidé. (cadre de saisie pour les régles ...).

Vérification syntaxique:

La vérification syntaxique des régles PC Plus, NEXPERT ou SNARK est possible pour
chacune des régles indépendamment des autres, ce qui facilite la détection des erreurs..
Pour GURU, les erreurs de syntaxe ne sont détectées que lors de la compilation de la base de
connaissance et sont signalées par des messages teliement vagues qu'inutiles.

¢ Exploitation de la base de connaissance en mise a jour:

L'un des objectifs des systémes experts étant de permettre une mise a jour facile de la
base de connaissance, on peut regretter certaines faiblesses de ces outils.

NEXPERT Object se révéle étre le moins pratique. L'utilisateur n'est maitre ni de la
numérotation des régles, ni de leur ordre et il est impossible de commenter les régles ou de
visualiser la base de connaissance dans son ensemble: retrouver une régle précise n'est pas
chose facile! La version 1.1 apporte des améliorations (cf annexe 5).

En outre, NEXPERT Object deux graphes permettent de visualiser respectivement
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I'enchainement des régles ou la hiérarchie des objets, et il est possible d'accéder aux différents
éditeurs (régles et objets) depuis cet éditeur graphique.

PC Plus est mieux congu bien que la numérotation des régles soit également automatique.
Il permet notamment la modification de toutes les occurrences d'une chaine de caracteres par
une autre. PC Plus gére un dictionnaire qui permet de connaitre toutes les régles qui font
intervenir une donnée spécifiée.

L'éditeur intégré de SNARK/OPEN offre au travers de menus ou de touches de fonctions les
commandes d'un éditeur de texte traditionnel.

GURU conserve une double approche. |l laisse le choix entre I'utilisation des commandes
de son éditeur et I'utilisation de menus. Ces menus permettent la recherche et la modification
des occurences d'une chaine de caractéres mais aussi la sélection pour modification de toutes
les regles utilisant une méme variable.

0 Lisibilité

Chaque condition et action exprimee dans une regle NEXPERT est tronquée en
visualisation!

L'éditeur de régles de PC Plus est le seul & ne pas présenter les regles a raison d'une
ligne par condition ou action exprimée, ce qui nuit grandement a la lisibilité. De plus les
actions sont obligatoirement liées par "AND".

0 Mise au point de la base de connaissance:

L'aide apportée par ces logiciels pour la mise au point est assez limitée. lls disposent
principalement du mécanisme de trace qui permet de suivre le déroulement du raisonnement.
Le niveau de trace est paramétrable pour SNARK/OPEN et GURU mais la trace de GURU reste
synthétique. Les traces les plus fournies en explications sont celles de PC Plus et
SNARK/OPEN. NEXPERT Object offre en outre la possibilité de suivre le cheminement du
raisonnement sur le graphe des régles; cet outil s'est avéré trés pratique dans la mise au point
de I'application "aide au choix de condensateurs", il permet notamment de connaitre tres
rapidement la condition qui fait échouer une régle.

Seuls SNARK/OPEN et GURU fournissent, en plus de l'outil de trace, deux modes
d'exécution, un mode d'exécution en continu et un mode pas a pas trés appréciable pour la mise
au point.

PC Plus est le seul & proposer des commandes pour la création de jeux d'essai.

0 Vérification de la cohérence:

D'autre pan, les vérifications de cohérence de la base de connaissance sont pratiquement
inexistantes, seuls les bouclages sont détectés a I'exécution et les contradictions a l'intérieur
d'une méme régle sont parfois signalées (GURU, PC Plus).

2.2.2 - Ll'interface de consultation:
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La qualité de l'interface de consultation d'un SE dépend non seulement de son ergonomie,
mais aussi des possibilités offertes pour I'explication des raisonnements.

¢ Ergonomie:
Deux approches:
- NEXPERT Object et PC Pius qui produisent une interface de consultation fixe.

- GURU et SNARK/OPEN qui fournissent un outil pour le développement d'interfaces de
consultation personnalisées.

La deuxiéme approche est loin d'étre négligeable quand on connalit la place importante que tient
l'interface de consultation dans I'acceptation d'un logiciel par ses utilisateurs.

GURU et SNARK fournissent de plus des commandes permettant de développer trés rapidement
une interface de consultation, frustre pour SNARK qui propose un dialogue en mode ligne, mais
plutét agréable en ce qui concerne GURU.

¢ Explication du raisonnement:

L'autre aspect permettant d'évaluer la qualité de linterface de consultation concerne la
capacité d'un GSE a expliquer son raisonnement.

Parmi les quatre outils étudiés, seuls GURU et PC Plus mettent & la disposition de
l'utilisateur les questions "POURQUOI" et " COMMENT" généralement implémentées sur ce type
d'outil. Les explications données par GURU reprennent un commentaire saisi a cet effet au
niveau des régles, celies de PC Plus présentent les régles sous une forme traduite en anglais
qui pourrait étre agréable si la connaissance n'était pas exprimée en frangais.

Dans Nexpert et SNARK, il faut faire appel aux outils de mise au point qui s'adressent
plutét aux développeurs (trace du raisonnement) pour avoir une explication du raisonnement,
synthétique pour NEXPERT et avec un niveau de détail paramétrable pour SNARK.

Enfin il faut souligner que PC Plus est le seul & inclure une fonctionnalité intéressante, a
savoir la possibilité de modifier une réponse précédemment donnée et de relancer la
consultation.
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2.3 - Prise en main:

Si les interfaces contribuent a la facilité de prise en main d'un outil, elles n'en
constituent pas pour autant le facteur essentiel.

Ainsi les raisons qui rendent le premier contact avec SNARK/OPEN et PC Plus assez aisé
sont différentes.
SNARK/OPEN le doit & la mise en ceuvre de concepts simples, bien décrits dans la
documentation, et non pas a son interface homme/machine qui s'adresse plutét a un
informaticien. A linverse PC Plus bénéficie d'une interface homme/machine qui facilite les
premiers pas. L'abondance des opérateurs et des propriétés a manipuler en fait un produit
pénible a maitriser, méme s'ils sont bien decrits dans la documentation.

De méme, l'intégration de la partie GSE de GURU avec les outils de gestion et la mise en
ceuvre par NEXPERT Object de concepts complexes autour des objets, demandent un
investissement initial important et rendent difficile la maitrise de ces outils. Dans la
documentation de NEXPERT, la description de ces concepts s'accompagne d'une phraséologie qui
ne vient pas amoindrir les difficultés!
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3 - CONCLUSIONS:

L'étude comparative qui précéde permet de caractériser les quatre GSE par rapport a trois
criteres qui sont corrélés:
- comportement face a la complexité d'un probléme
- niveau d'expérience requis
- environnement d'utilisation en développement.

0 Comportement face a la complexité d'un probléme:

Les limites et contraintes mises en évidence pour chacun des GSE permettent d'énoncer de
maniére générale que:

"plus la difficulté d'un probléme est grande moins les GSE s‘averent aptes a la résoudre”.

L'application “aide au choix de condensateurs" que l'on peut considérer comme moyennement
complexe, a montré que GURU et surtout SNARK/OPEN peuvent affronter la difficulte sans une
mise en ceuvre lourde.

Les possibilités de paramétrage de NEXPERT Object ne se sont pas avérées d'une grande utilite
pour augmenter les possibilités, et 'emploi d'astuces ne constitue pas une solution acceptable.

En dehors de LISP, c'est principalement le concept d'instanciation de "frame" qui permet
d'étendre les possibilités de PC Plus; or, il est plus facile de manipuler ces instanciations avec
LISP gqu'avec les fonctions de filtrage PC Plus prévues a cet effet.

- SNARK est puissant par la nature méme de ces concepts; il permet de
rester dans le langage de régles la ou les trois autres nécessitent le
recours a un langage de programmation (GURU, PC Plus) ou aux astuces
(NEXPERT).

- la puissance de GURU provient de [l'intégration d'outils (base de
données, langage de programmation, ...) qui permettent de combler
aisément certains manques.

- la réponse de NEXPERT Object a la complexité semble obligatoirement
devoir passer par I'emploi du langage C, et celle de PC Plus par I'emploi
de LISP.
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¢ Niveau d'expérience requis /
Cadre d'utilisation en développement:

On distingue la encore deux catégories d'outils:

- GURU et SNARK/OPEN peuvent étre utilisés par tout informaticien ayant regu une
formation en IA (pour GURU il s'agit plus d'une formation a la technique des systémes
experts) et une formation a l'outil. Leur utilisation en développement ne nécessite donc
pas la mise en place d'une structure particuliére.

- NEXPERT Obiject et PC Plus nécessitent non seulement une formation a I'lA et & l'outil
lui-méme, mais aussi I'expérience de l'outil pour maitriser des concepts plus difficiles

a metire en ceuvre.

Si pour PC Plus la création d'une cellule de développement est nécessaire pour cumuler
I'expérience acquise au fur et & mesure des réalisations, pour NEXPERT Object I'existence de
cette cellule est indispensable.

En effet, dans un environnement industriel la rentabilité de cet outil ne peut étre assurée qu'au
travers de la création d'une cellule de développement composée d'informaticiens spécialistes

"NEXPERT Object".

Pour PC Plus, le plus important est de confier l'outil & des informaticiens connaissant LISP
sans quoi les possibilités d'utilisation restent trés limitées.

0 En résumé:

GURU:

NEXPERT Object:

PC Plus:

SNARK/OPEN:

un environnement complet de développement, a la portée de
tout informaticien ayant regu une formation de base en IA.

Un domaine de prédilection: la Gestion.

un outil dont la rentabilité ne peut étre assurée que par des
"spécialistes NEXPERT Object".

un outil aux possibilités limitées s'il n'est pas confié a des

informaticiens connaissant LISP.

puissance de représentation et de manipulation des
connaissances, des concepts a la portée d'informaticiens

ayant regu une formation en IA.
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CHAPITRE IV

DE L'UTILISATION DES GSE
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1 - Préliminaire:

Pour caractériser précisément l'utilisation des GSE, il faudrait la situer dans le cadre
d'une méthode de développement de systémes experts. Malheureusement il n'existe pas encore
de méthode éprouvée dans ce domaine. Néanmoins un document, situé en annexes (cf annexe 6)
décrit brievement les grandes étapes de conception d'un systéme expert pour rappeler qu'un
GSE, comme tout outil logiciel, ne peut s'utiliser correctement qu'a l'intérieur d'une démarche
compléte de conception. '

2 - Par qui?

Le principe de base des systémes experts, & savoir la séparation de la connaissance de ce
qui la manipule, pouvait laisser penser aux concepteurs des GSE qu'en associant un mode de
représentation des connaissances et un moteur d'inférences a des interfaces bien congues, la
réalisation d'un systéeme expert serait a la portée d'un non informaticien. L'étude qui précéde
nous montre que le probléeme de l'utilisation de ces outils n'est pas tant lié aux interfaces
qu'aux concepts qu'ils mettent en ceuvre.

En effet, tous les concepts concourant a rendre ces outils, qui ne se veulent pas dédiés a
un domaine particulier (contrairement aux GSE dits "dédiés" au diagnostic ...), plus généraux,
tendent a les rendre plus compliqués et difficilement abordables par un développeur non
informaticien.

D'autre part, la conception d'un systéme expert reste un probléme d'informatique au
méme titre que la conception d'un logiciel classique. Ainsi la démarche qui consiste a
rechercher l'adéquation entre la connaissance d'une part et un mode de représentation d'autre
part est une démarche habituelle pour l'informaticien.

Contrairement a ce que laissent croire les documentations commerciales des GSE, la
réalisation d'un systéme expert au moyen d'un GSE ne peut donc étre confiée a l'expert seul.
L'informaticien garde un rdle important.

3 - Comment?

Durant la phase d'analyse d'une application linformaticien, assisté de l'expert, doit
notamment:

- déterminer un mode de représentation des connaissances

- définir les caractéristiques du moteur d'inférences

- définir, si elle est nécessaire, la métaconnaissance (connaissance sur la connaissance)
- définir, s'il y a lieu, les liaisons avec I'environnement informatique existant

- définir l'interface de consultation

- examiner les possibilités matérielles et financiéres.
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Avec l'utilisation d'un GSE, cette étape reste indispensable. C'est elle qui va permettre de
mesurer l'adéquation des GSE au probléme posé et donc de procéder au choix du GSE. Car
méme si ces outils sont généraux, nous avons vu qu'ils imposent chacun des limites et des
contraintes dans leur mode de représentation des connaissances, leur mode de raisonnement,
leurs possibilités d'ouverture, les facilités offertes pour l'interface de consultation.

Pour la phase développement, la répartition des tdches entre expert et informaticien va
varier selon la qualité de I'adéquation du GSE aux caratéristiques techniques de I'application.
Dans tous les cas, linformaticien définit, pour le GSE retenu, le sous-ensemble du langage
d'expression des connaissances qui est nécessaire & la saisie des bases de connaissances, et
auquel il forme l'expert:

- si l'adéquation entre le GSE et le probléme posé est totale, I'expert peut dés lors
procéder seul au transfert de son expertise

- si au contraire l'adéquation n'est pas totale, il appartient & l'informaticien de
développer les points posant probléme en essayant de les rendre les plus transparents
possible a l'expert.

Dans GURU par exemple, I'informaticien peut développer une procédure de mise & jour
d'une base de données dont I'expert ne connaitrait que le nom et la fonctionnalité.

Ce type d'intervention permet a l'expert de concevoir en trés grande partie son systéme
et d'en assurer la maintenance. Pour cela l'idéal est que toute la connaissance cachée soit
réputée stable, sans quoi toute possibilité de maintenance par I'expert seul est perdue.

Dans cette phase de développement, l'informaticien doit veiller (cela ne nécessite pas d'étre
omniprésent) a la structuration de la base de connaissance et & la lisibilite des regles de
maniére a faciliter la maintenance du systéme.

4 - Pour quelles applications?

Il est impossible de répondre précisément a cette question. En effet, la comparaison qui
précéde, en mettant en évidence les limites et contraintes des quatre GSE étudiés, nous montre
que si un GSE s'avére bien adapté de maniére générale a un domaine d'applications, il peut
malgré tout s'avérer impuissant & résoudre l'une ou l'autre.

Citons par exemple GURU qui, s'il permet facilement de mettre en ceuvre une expertise
nécessitant la manipulation de bases de données, ne permet pas de remettre en cause une partie
du raisonnement comme peut I'exiger I'application.

Le probléeme de choix d'un GSE se pose donc pour chaque nouvelle
application compte tenu des particularités de cette derniére.

Quelques grandes orientations peuvent toutefois &tre données pour les quatre GSE étudiés:

- dans le domaine de la gestion préférer GURU qui permet aisément d'associer des régles
expertes & des applications de gestion classique, gréace a son environnement intégré en
bureautique.

- l'utilisation de NEXPERT Object se justifie pour les applications pour lesquelles la
représentation objet s'avére particulierement adaptée. C'est le cas lorsque la connaissance a
représenter fait appel aux concepts rattachés aux objets (liens de spécialisation,



Etude comparative de quatre GSE Ch IV: De l'utilisation des GSE 128

d'instanciation, héritage, attachements procéduraux).

- PC Plus peut étre utilisé pour des problémes simples pour lesquels il est avantageux
d'organiser la connaissance en une arborescence d'unités logiques correspondant chacune a un
sous-probléme. Si l'ouverture sur des SGBD du commerce et sur le langage LISP est possible,
elle reste difficile.

- SNARK/OPEN qui est l'outil le moins contraignant permet de s'attaquer a des problémes
conceptuellement plus difficiles: notamment la possibilité de gérer des hypothéses permet
d'aborder les problemes d'ordonnancement et de plannification.

Il n'est cependant pas adapté a la gestion de données contrairement a GURU.

De maniére générale, on préférera utiliser un GSE dédié au domaine d'application quand il
existe (exemples: DIAGNEX [ITMI], MAINTEX [FRAMENTEC] dans le domaine du diagnostic).

D'autre part les GSE peuvent étre utilisés pour la réalisation de maquettes ou de
prototypes destinés a valider I'approche systémes experts ou l'expertise elle-méme, alors que
pour la réalisation définitive le choix se portera plutbt vers un langage de programmation en
raison des contraintes liées a l'interface de consultation ou en raison de la taille de
I'application... L'application "aide au choix de condensateurs" a mis en évidence un autre type
de contraintes lié au caractére figé des éditeurs de la connaissance.

5 - Autre aspect:

Enfin, I'aspect maintenabilité de la connaissance par des non informaticiens revétant une
grande importance, les GSE peuvent également étre utilisés pour la réalisation d'applications
qui ne concernent pas une expertise mais une connaissance s'exprimant facilement par des
régles et se caractérisant par une forte évolutivité (citons aujourd'hui chez MERLIN GERIN
deux applications: SECAM a AFI qui offre un canevas de saisie des commandes de MASTERPACT
- réalisée avec PC Plus - ; décomposition du code référence de disjoncteurs différentiels en
vue d'obtenir le schéma de configuration - application réalisée a AUT au moyen de GURU et qui
s'intégre dans une application développée en TURBO PASCAL -).

Pour ce type d'application, seul le critere de maintenabilité permet de justifier
I'approche systéme expert et il devient prépondérant dans le choix du GSE (possibilités de
l'éditeur de la base de connaissance, lisibilité du langage de régles, possibilités de découpage de
la connaissance) comme dans la réalisation (modularité de la connaissance, lisibilité des
régles, commentaires). Notamment on veillera par exemple a ne pas utiliser de fonctions LISP
dans PC+ et au contraire a utiliser au maximum les possibilités de découpage en "frames", et
on préferera la prochaine version de NEXPERT Object qui apportent des améliorations aux
éditeurs de la base de connaissance.

Notons que I'absence d'expertise & cerner permet de suivre, pour ce type d'application,
une démarche de conception plus classique que celle décrite en annexe 6.
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CONCLUSION
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CONCLUSION

Si les quatre GSE étudiés donnent une bonne image de I'état de I'art des GSE, il faut savoir

qu'ils ne cessent d'évoluer d'une part pour répondre aux problémes soulevés par leurs
utilisateurs, et d'autre part pour combler leurs manques vis & vis des autres GSE du marché.
Il faut également noter que les GSE faisant actuellement leur apparition reprennent les
concepts de leurs prédécesseurs soit en les combinant, c'est le cas de DEXPER (concepteur
DIAGONAL) qui offrent a la fois les tables de GURU et les objets de NEXPERT, soit en les
améliorant, c'est le cas de NEXUS (concepteur Mind Soft) qui reprend I'approche hybride de
GURU en donnant toutefois beaucoup plus de possibilités a son langage d'actions et qui autorise
I'écriture de régles d'ordre 1.

Ces évolutions montrent qu'il existe bien un marché pour ces outils. Pourtant le refus

des distributeurs & communiquer le nombre de versions d'exécution vendues pour ces logiciels
conduit naturellement a s'interroger sur le nombre d'applications réellement opérationnelles
développées avec ces outils.
Cette interrogation est renforcée par le fait que l'aspect "mode" des systémes experts joue trés
certainement en faveur de ces outils. Il en résulte que l'on ne sait quel crédit accorder aux
témoignages des utilisateurs de GSE. Ces témoignages sont d'ailleurs trop peu souvent ceux de
techniciens pouvant juger des capacités de l'outil et en justifier I'utilisation.

On pergoit 1a les limites d'une approche qui, pour les quatre GSE retenus, aurait consisté
a mener une enquéte auprés d'utilisateurs.
L'aspect trés positif de 'approche retenue dans cette étude est qu'elle permet de porter un avis
objectif sur ces outils, & partir d'une analyse de leurs caractéristiques technigues et de la
réalisation d'une application.

Cette approche présentait une difficulté majeure par son caractére "ouvert". En effet,
cette étude comparative a di étre menee sans avoir connaissance ni des besoins internes de
I'entreprise en matiére de systémes experts, ni des utilisateurs potentiels de ces outils, ce qui
n'a pas permis de trancher fermement quant aux possibilités d'utilisation de ces outils au sein
de l'entreprise.

Dans ce contexte, l'apport de cette étude se situe dans la définition de criteres généraux
servant & mesurer les mérites techniques des GSE. Elle fait prendre conscience a travers ces
critéres des limites et contraintes des GSE étudiés, montrant qu'il n'existe pas d'outil général
utilisable dans tous les domaines, et qu'un outil, méme bien adapté a un domaine d'activité, ne
permet pas de résoudre tous les problémes de ce domaine.

Elle montre également que ['utilisation d'un GSE ne permet pas a l'expert d'assurer seul le
développement de son systéme expert.
Enfin & travers ces critéres elle donne les grandes lignes qui doivent guider le choix d'un outil:

- le type de représentation des connaissances permis

- le type de raisonnement et les stratégies de contrble

- les possibilités offertes par les interfaces concepteur et utilisateur

- les possibilités de liaison avec ['environnement informatique existant

- le prix.

La partie applicative, quant a elle, a permis d'apprécier le comportement de ces outils
sur un probléeme, celui de |' "aide au choix de solutions". Ce probléme s'est avéré un peu trop
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algorithmique pour mettre en valeur les possibilités de ces outils, il posséde néanmoins
l'intérét de correspondre a un besoin réel de I'entreprise.

Les difficultés rencontrées lors de la réalisation ont conduit & distinguer parmi les quatre GSE
étudiés deux catégories d'outils, selon que la mise en place d'une cellule de développement
apparait ou non nécessaire a leur mise en ceuvre.

Cette étude ne fait cependant pas la preuve de ['utilité des GSE; la partie applicative
introduit quelques éléments de comparaison entre une approche GSE et une approche langage de
programmation pour la résolution du probléme d' “aide au choix de solutions". Il parait donc
intéressant, dans une prochaine étude, de confronter ces deux approches.

De méme, I'équipe IA de MERLIN GERIN s'employant actuellement & recenser les besoins de
I'entreprise, il serait intéressant, cette mission achevée, de reprendre cette étude comparative
en s'attachant plus a la réponse que peuvent apporter ces GSE aux besoins de I'entreprise.

En abordant un domaine qui m'était inconnu, celui de l'intelligence artificielle, cette
étude a contribué a enrichir mes connaissances et m'a fait prendre conscience des difficultés
liées & l'introduction de techniques nouvelles dans un milieu industriel. Il faut notamment:

- sensibiliser les gens et les convaincre de I'apport de ces techniques

- lutter contre les phénoménes de mode qui conduisent a une sous-estimation des

difficultés dans un premier temps, a une attitude de rejet ensuite

- identifier les besoins

- mettre en ceuvre ces techniques en I'absence de méthodologie reconnue.
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GLOSSAIRE

Ce petit glossaire précise les termes employés dans la suite de I'étude. Pour un néophyte en la
matiére nous conseillons quelques lectures:

- Généralités:
Livre: [FAR 85]
Articles: [Min216], [Mic 87]
- Les moteurs d'inférences
Livre: [VOY 87)
Articles: [TSI 3]
- Les langages objets et la représentation des connaissances
Livre: [BAI 87]
Articles: [TSI 8]

Le glossaire qui suit s'inspire largement du questionnaire [PRC |A] sur lequel s'appuie la
description technique des GSE.
Les définitions se répartissent en deux groupes:

- la représentation des connaissances

- le moteur d'inférences

1 - La représentation des connaissances:

1.1 - Les régles:

On appelle systéme de production, tout systéme utilisant des connaissances sous la forme
de couples (condition(s),action(s)). Ces couples, appelés régles de production peuvent
s'interpréter comme:

"SI telle condition est remplie ALORS accomplir telle action".

1.2 - Les faits:
Les régles manipulent des faits qui peuvent étre représentés sous la forme de propositions ou
de variables correspondant aux variables utilisées en programmation classique. Ces variables,

encore appelées "items valuables" , peuvent utiliser un formalisme composé d'éléments de la
forme (attribut,valeur) ou (objet,attribut,valeur).

- la structure propositionnelle est la plus élémentaire: un fait est une chaine de
caractéres, qui peut prendre la valeur vrai ou faux.

exemple: "le voyant rouge est allumé”
"la présence de staphilocoques est hautement probable”

- les "variables"” ou "items valuables™: on distingue deux formalismes
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(attribut, valeur) exemple: (voyant-rouge, allumé)

Ici, dire que "le voyant rouge est allumé" revient & associer la valeur "allumé" & la
variable "voyant rouge".

Ces variables peuvent faire partie d'entités plus générales; le fait se présente alors sous
la forme (objet, attribut, valeur).

. (objet, attribut, valeur) exemple: (machine,voyant-rouge, allumé)

1.3 - La représentation des connaissances sous forme "objet":

Par objet, nous entendons ici des objets crées a partir d'une classe.

Une classe est une structure de données générique permettant de déclarer a un seul et
méme niveau des informations relatives @ un ensemble potentiel d'objets. Il peut s'agir

d'informations descriptives ou procédurales:

- informations descriptives appelées attributs ou encore propriétés:

exemple: classe voyants
attribut couleur valeur éteint
attribut état-circuit valeur arrét

- informations procédurales appelées attachements procéduraux ou réflexes, qui
permettent d'attacher l'exécution d'une procédure & une action portant sur un attribut.
Ainsi I'exécution d'une procédure peut étre liée a la lecture de la valeur d'un attribut ou a

sa modification ... : on parle alors de réflexe en lecture et de réflexe en écriture.
exemple: classe voyants
attribut couleur réflexe en écriture = procédure qui

selon la couleur affectée a [attribut
"couleur” va modifier la valeur de
l'attribut "état-circuit" ( valeur rouge
--> état-circuit en panne; valeur vert
--> bon fonctionnement).

attribut état-circuit

- Les éléments descriptifs d'un attribut (réflexes par exemples...) sont appeles
facettes.

Un objet est créé a partir d'une classe, en tant qu'élement de cette classe, ce qui lui permet en
général d'hériter d'un certain nombre de propriétés et pour certaines d'entre elles de valeurs:
on dit qu'un objet est une instance d'une classe.



Etude comparative de quatre GSE Glossaire 135
exemple: classe voyants
attribut couleur valeur blanche
attribut état-circuit valeur arrét
objet voyant1
attribut couleur valeur blanche
attribut état-circuit  valeur arrét
objet voyant2
attribut couleur valeur blanche
attribut état-circuit valeur arrét

Lorsqu'un objet est créé il hérite des attributs de sa classe, éventuellement de facettes et
de valeurs par défauts. Cet héritage ne pose aucun probléme si chaque classe est définie
ex-nihilo et si I'on ne déclare jamais I'objet comme appartenant a une autre classe: un objet
appartient & une classe unique qui n'admet pas de surclasses.

L'héritage commence a poser probléme si une classe peut étre sous-classe d'une autre
classe. On a alors une structure arborescente de classes et de sous-classes (hiérarchie
simple). Une sous-classe a des attributs qui lui sont propres et des attributs hérites de sa
surclasse. Les problémes d'héritage se compliquent encore si un objet peut appartenir a
plusieurs classes et une classe a plusieurs surclasses (hiérarchie multiple). Afin d'éviter
les risques de conflits différentes stratégies d'héritage sont alors envisageables.

2 - Le moteur d'inférences:

Les moteurs d'inférences sont souvent soumis a la classification suivante: moteur d'ordre
0, 0+ ou 1.
Cette classification (0/0+/1) est uniquement basée sur le formalisme utilisé par le langage
d'expression des régles:

- un moteur d'ordre 0 ne permet d'utiliser dans les regles que des faits de type
propositions (cf § 1.2).
Le formalisme utilisé est celui de la logique propositionnelle.

- un moteur d'ordre 0+ permet l'utilisation d'items valuables (cf § 1.2) - on parie
aussi de systémes & items valués) .
Ces formalismes O+ n'ont pas de cadre logique trés étudié, mais ils sont fréquemment utilisés
pour leur relative simplicité (si leur puissance d'expression est suffisante pour le type de
problémes qu'on veut résoudre).

- un moteur d'ordre 1 permet l'utilisation de variables, de quantificateurs (existentiel
et universel).
Le formalisme utilisé est celui du calcul des prédicats.

exemple: si on veut affecter la couleur "bleu" & tous les objets de couleur "rouge”, il
faudra avec un moteur d'ordre 0+ écrire autant de régles qu'il y a d'objets

si couleur objet! = rouge alors couleur objet1 <-- bleu
si couleur objet2 = rouge alors couleur objet2 <-- bleu
.... Si couleur objetn = rouge alors couleur objetn <-- bleu
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NB: les objets ne sont pas référencés par rapport a un domaine, il peut aussi bien s‘agir
de la couleur d'un toit que de celle d'une voiture ...

avec un moteur d'ordre 1 on pourra écrire:
si couleur (x) = rouge alors couleur (x) <-- bleu

x prend successivement la valeur de chacun des objets de la base de faits vérifiant la
condition.

- un moteur d'ordre 2 permet l'utilisation de variables portant non seulement sur les
objets comme pour l'ordre 1, mais aussi sur les relations:

les relation "a-cété-de" et "ami-de" sont des relations symétriques:

si a-cété-de PAUL = PIERRE alors a-cété-de PIERRE <-- PAUL
si ami-de PAUL = PIERRE alors ami-de PIERRE <-- PAUL

avec un moteur d'ordre 2 on pourra écrire:

si (x) est une relation symétrique
(x) PAUL = PIERRE
alors  (x} PIERRE <-- PAUL

x prend successivement les valeurs suivantes; "a-cété-de" et "ami-de"

Un systeme fonctionne en saturation s'il ne s'arréte que lorsqu'il est incapable de faire
une nouvelle déduction ( la seule condition d'arrét est donc le blocage complet).

Un systéme opére par raisonnement en chainage avant si chaque pas consiste & établir
de nouveaux faits a partir des faits connus. Si un fait établi contient la solution au probléme
posé, celui-ci est résolu.

Un systéme opere par un raisonnement en chainage arriére si chaque pas consiste a
remplacer un but cherché (au départ le but correspondant au probléme posé) par une
conjonction ou une disjonction de sous-buts, qui eux-mémes seront, soit remplacés par
d'autres sous-buts, soit prouvés parce que correspondants aux faits établis. Si une combinaison
de sous-buts prouvés est équivalente au but initial, le probleme est résolu.

Un systéme fonctionne en chainage mixte, lorsqu'il procéde tantét en chainage avant,
tantét en chainage arriere.

exemple:
Soit une base de connaissances regroupant les régles suivantes:

-R1 si AetBetC alorsDetF
-R2 si EetF alors G

-R3 si A alors E

-R4 si G etD alors X

-R5 si H etl alors BetC
-R6 si GetlL alors X
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La base de faits initiale contient les faits A, H et |,
L'objectif est de démontrer X.

En chainage avant on part des faits établis et on continue tant que l'objectif n'est établi.
On appliquera ainsi successivement:

- R3 qui permet d'établir E

- R5 qui établit B et C

- R1 (puisque B et C sont établis maintenant) qui nous donne D et F

- R2 qui établit G

- R4 qui établit X. L'objectif est atteint.

En chainage arriére on part de X et on détermine petit a petit les sous-buts a demontrer:
- R4 pour établir X il faut établir G et D

- R2 pour établir G il faut établir E et F

- R1 pour établir D il faut établir A, B et C

- R5 permet d'établir B et C, donc D et F puisque A est établi

- R3 permet d'établir E, on peut alors établir G, G et D étant établis X est démontré.

Lors du lancement du systéme, celui-ci dispose d'un ensemble de connaissances (BC: base
de connaisances) qui constitue son état initial. Toute action du systéme (tout "pas du
raisonnement") revient a supprimer, ajouter ou modifier un élément de BC, c'est & dire a
produire un nouvel état.

On appelle ici transition tout passage d'un état a un autre.

On appelle espace de recherche l'arbre de tous les états potentiellement déductibles a
partir de l'état initial.
Pour résoudre un probléme, le systéme construit une partie (la plus réduite possible...) de cet
espace de recherche. Il gére donc, a partir de cet état initial la construction d'un arbre d'etats.
Cette construction se poursuit jusqu'a ce qu'un état contenant la solution ait été genéré.
On appelle état courant le dernier état génére.

Dans certains systémes c'est seulement a partir de I'état courant qu'on peut déclencher
une transition pour construire un nouvel état. Dans d'autres systémes il est possible de
déclencher une transition & partir d'un autre état que I'état courant: on parle dans ce cas de
backtrack d'état. :

On parle de développement en largeur d'abord lorsque le systéme declenche
systématiquement toutes les transitions qu'il est possible de déclencher & partir de l'état
courant.

De nombreux systémes & backtrack d'état fonctionnent en profondeur d'abord en ce sens que:

1- dé&s qu'une transition est déclenchée, l'état produit devient immédiatement le nouvel
état courant. Cette exploration en profondeur se poursuit tant qu'il n'y a pas de solution (arrét)
ou blocage (pas de transition déclenchable sur le dernier état genéré).

2- en cas de blocage sur l'état courant, le systéme revient systématiquement sur le
dernier état constituant un point de choix possible.

Lorsque le systéme sait sur quel état il doit opérer une transition, encore faut-il
déterminer laquelle, si plusieurs transitions sont possibles le cycle de contréle comporte
différentes étapes pour faire ce choix.
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On appelle restriction tout procédé qui a pour but de restreindre I'ensemble des transitions a
examiner pendant I'étape de filtrage.

On appelle filtrage I'opération qui permet, parmi les transitions non éliminées par la phase de
restriction, de rechercher les transitions qui sont effectivement déclenchables sur |'état
courant. Cette opération utilise un algorithme d'unification.

Les transitions ainsi obtenues constituent I'ensemble de conflit. On appelle résolution de
conflit le choix de l'une de ces transitions. C'est cette transition qui sera déclenchée,
produisant un nouvel état.
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Evelyne ROSAYE - Mémoire dingénieur C.N.A.M. Grenoble 1990.

Evaluation comparative de quatre Générateurs de Systémes Experts pour l'aide a la décision
dans un probléme de choix.

L'évaluation comparative de quatre Générateurs de Systém'es Experts du commerce (GSE)
a servi de cadre a ce mémoire.
Les quatre GSE étudiés sont GURU, NEXPERT Object, Personal Consultant Plus, SNARK/OPEN.

Des critéres généraux définis & partir

. d'une analyse détaillée des caractéristiques de ces outils,

. de la réalisation d'un prototype de systéme expert pour un probléme d'aide au choix,
mettent en évidence les mérites techniques mais aussi les limites et contraintes de chacun
des GSE.

Les constantes caractéristiques du probléme d' "aide au choix de solutions" sont précisées et
un modele de représentation des connaissances est presenté.

Des réponses sont apportées aux problemes suivants:
. peut-on associer un GSE a un domaine d'application?
. par qui sont-ils utilisables et comment?

. comment choisir un GSE?

MOTS-CLES
Intelligence artificielle, générateur de systémes experts, systémes d'aide au choix.
KEYWORDS

Artificial intelligence, expert system generator, decision making.
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