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COLLOQUE INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
BERDER, 13-16 SEPTEMBRE 1998

RESUME

Ce rapport contient la majeure partie des intefganteffectuées lors du colloque Intelligence Aciiflle qui s'est
tenu, du 13 au 16 septembre 1998, en I'lle de Belidait état d'un certain nombre de travaux gnof été effectués
au cours de l'année 1998 par I'équipe Métaconmeiesadu LIP6. Il constitue la livraison pour 1998 abcument
d'état de I'art dont DER-EDF a passé commandeldamtrat 129/1K9859/IMA 346.

MOTS-CLES

Intelligence Artificielle, Analogies, Métamodéligat, Spécialisation de Programmes, Stratégie, rad,
Généralisation.

ABSTRACT

These proceedings contain papers selected fromrtifecial Intelligence Workshop that was held Sempter 13-
16, 1998, on Berder island. It is a summary ofltie6 MetaKnowledge Group work in 1998, which congés the
1998 state-of-the-art report that was ordered bRIHDF in the contract 129/1K9859/IMA 346.
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Artificial Intelligence, Analogies, MetamodellingProgram Specialisation, Strategy, Decision Making,
Generalization



SOMMAIRE

N T0] 103 5[0 ] N AT 3
Jacques PITRAT

EXPOSES:

ETAT DE L ’ART SUR LA SPECIALISATION DE PROGRAMMES ...c.ueeeeeiieeeiaeeeiaeenaens 4
Tristan CAZENAVE

DOUGLAS HOFSTADTER ET LES CONCEPTS FLUIDES ....uuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeineiiies 20
Jacques PITRAT

SYSTEMES GENERIQUES . .uuiitiittitaiiteetesnsttneetesnsesnsetssasesnsssnsesnsensssnsesnsesressesnrenees 30
Gérard TISSEAU

GENERALISATION ET PETITS ECHANTILLONS ..etieee et 43
Michel MASSON

TRAVAUX DE THESE:

EXEMPLES DE TECHNIQUES DE REFORMULATION APPLIQUEES A U PROBLEME DU
TOURNOI D ECHECS ..ttt tentettaee et et e et e et e e e e et e e e e ea e e et e ente e en e e e reense e reenreenss 52
Arnaud FREDON

CHOIX DE DEPLACEMENT D 'AGENTS MOBILES DANS UN ENVIRONNEMENT SPATIO -
TEMPOREL

Vincent LE CERF

LE sysTEME HAMMOURABI : DEVELOPPEMENTS ACTUELS ET TRAVAUX FUTURS

Henri LESOURD

REALISATION D "UN SYSTEME MULTI -JEUX DE PLANIFICATION STRATEGIQUE .
APPLICATION AU JEU DE GO ..cuuiiuiiiiiiiiiiii ettt e et e st s s e s st s sbessa s s eanaes 89

Régis MONERET



INTRODUCTION

L'équipe Métaconnaissance du LIP6 ainsi que plusiebercheurs d'EDF se sont réunis dans I'lle ddeBedu 14 au 16
septembre 1998. Ce rapport contient les textesidigjges unes des interventions qui y ont été faites

D'abord, trois articles généraux veulent nourrirdfiexion sur des probléemes fondamentaux de L& premier fait le point
sur un probléeme important en informatique : commeganhsformer un programme de facon a ce qu'il sleréplus
rapidement. La technique étudiée ici est la spiéeigbn. Beaucoup de programmes ont des niveanterprétation bien qu'ils
ne soient pas des interpréteurs ; enlever cesunvies accélere considérablement. Cela permetud@rriés avantages de la
généralité et de l'efficacité.

Le papier suivant montre l'originalité de I'avaeter livre de Douglas Hofstadter et en appréesdimites. Ce livre porte sur
la créativité et contient la description de plussesystémes expérimentés au sein de son équipmrkculier, un des systémes
fait intervenir une multitude de "codelets", actequi examinent I'espace de travail, le modifignpeuvent éventuellement
créer d'autres codelets.

Nous recherchons de plus en plus en IA a réalissrsgstemes génériques, qui peuvent s'appliquer grand nombre de
domaines. De tels systéemes ont deux niveaux, gé&stérat spécialiste, qui communiquent et entrguets les taches sont
réparties. Il est important d'examiner les moyeasréhliser de tels systémes et les difficultés kpre rencontre en les
implémentant.

Les cing papiers suivants présentent des travawwoers de réalisation dans I'équipe. Le premietepsur la généralisation a
partir d'un nombre restreint d'observations. Lepreghes classiques ont des limitations qu'il examen que le systéeme
GENSAM doit surmonter. Ce systeme va d'abord &pemmenté dans le domaine médical.

Nous avons ensuite une étude sur la reformulateenpdoblémes. Une partie importante du travail liercheur en 1A est de
transformer I'énoncé d'un probleme de facon a eelguystéme de résolution soit efficace. Maissaldintelligence est
surtout dans la téte du chercheur et non danssiémg ; les systémes futurs devraient pouvoir, cemous, modifier les
énoncés des problémes qui leur sont posés.

Le papier suivant porte sur le systéme Lombric bbpde comprendre ce qui se passe dans une sale aé beaucoup
d'agents apparaissent, dans le cas présent saiwentportement des voitures dans un carrefour @mplLombric doit
pouvoir interpréter dans des temps de l'ordre det@nde les images successives venant de pluseuksras qui n‘'ont pas
une vision totale de toutes les parties du carrefou

Les administrateurs d'un réseau d'ordinateurs matéche difficile et I'on manque actuellement pécglistes compétents. I
serait donc souhaitable d'avoir des systemes goilweént automatiquement un certain nombre de pnode méme s'ils
n‘arrivent pas toujours a réparer les dégats, elgalent pouvoir donner a l'administrateur touts ihformations qui lui
permettront de trouver la cause des difficultéss@# les buts du systeme Hammourabi.

Enfin, si 'on commence a avoir des systemes capabiipprendre des connaissances tactiques ddombene des jeux, on
est loin de savoir en faire autant pour les cosiaaises stratégiques. En effet, les conséquencas décision stratégique
n‘apparaitront que de nombreux coups plus tardllet sont souvent cachées par de nombreusesahéctsictiques, bonnes
ou mauvaises, des deux camps. Si des programmigieacpeuvent donner des résultats satisfaisamts des jeux comme
les échecs, la dimension stratégique est capitale d'autres jeux comme le Go. Le systeme présardéit apprendre des
connaissances stratégiques avec des méthodeslgéngrais il a été appliqué en priorité au Go.

Nous remercions Régis Moneret et Arnaud Fredon peoir parfaitement préparé I'organisation matkrieé ce colloque, qui
a pu avoir lieu grace a un contrat EDF. Merci eac@Régis Moneret qui a bien voulu s'occuper déité de ce rapport.

Jacques PITRAT



ETAT DE L’ART SUR LA SPECIALISATION DE
PROGRAMMES

Tristan CAZENAVE

cazenave@ai.univ-paris8.fr

Laboratoire dhtelligence Atrtificielle
Université Paris 8
2 Rue de la Liberté, 93 Saint Denis
Résumé

La spécialisation de programmes est aussi appéaluation partielle. C'est une technique de foanstion de

programmes qui consiste a évaluer une partie dogr@mme générique sur certaines de ses entréagsatea ce qu'il
s'exécute ensuite plus rapidement pour ces enpaéisulieres. Nous verrons ses applications aesi@t son intérét
potentiel pour I'Intelligence Atrtificielle.

1. Introduction

La spécialisation de programmes est aussi appéléduation partielle. C'est une technique de foansation de programmes
qui consiste a évaluer une partie d'un programmeérggue sur certaines de ses entrées de facoma'ite'exécute ensuite
plus rapidement pour ces entrées particuliéresteGethnique a été utilisée avec succeés sur de neambangages, des
langages fonctionnels (Scheme, Escher...), logiquedad, Goedel) et impératifs (C, Pascal, Fortran).

Nous commengons par replacer, dans la section Zpéxialisation de programme dans le cadre plusrgérdes
transformations de programmes, de nombreux exersplgiré de I'excellent papier de Alberto Pettsi@t Maurizio Proietti
[Pettorossi et al. 98] et aussi de [PettorossileB@]. La section 3 décrit I'évaluation partiellea section 4 décrit son
application au langage C. Nous concluons avecdaose5 qui donne des pistes de I'utilité poteldiele la spécialisation de
programmes pour l'Intelligence Artificielle.

2. Transformations de programmes logiques

2.1.Transformations de base

Les transformations de base utilisées sont :
- Le dépliage
- Le pliage
- La définition
- La généralisation

Le dépliage [Tamaki et al. 84] correspond au reogat@ent d'un but dans le corps d'une clause pasfsatidn.

Dépliage: Soit P un programme logique contenant la claliske la forme H:-F,A,G ou A est un littéral posiif F et G des
buts pouvant étre vides. On suppose :

D,,...,D,, est lensemble de toutes les clauses du programmee? tglie A est unifiable avec les Tet@(Bn utilisant les
unificateurs les plus générafy... 0.

Ci est la clause (H:-F, Corps{¥) 6;, pour i=1,...,n.

Le dépliage de A dans la clause C dans le programomnsiste a remplacer la clause C par les clalisesG,.



Soit P le programme suivant :
pP(X) :- a(X), r(X).

q(a).

r(a).

r(b).

Spécialiser le programme P en le dépliant perrobtehir le programme :
p(a).
q(a).
ra).
r(b).

Soit le programme suivant :

grandmere(X,Y) :- mere(X,2), parent(Z,Y).
grandpere(X,Y) :- pere(X,Z), parent(Z,Y).
parent(X,Y) :- mere(X,Y).

parent(X,Y) :- pere(X,Y).
mere(alexandra,pierre).
mere(alexandra,mathilde).
mere(chantal,alexandra).

Lorsqu'on spécialise ce programme sur le but grenelfX,pierre) en dépliant toujours l'atome le pdugauche, et en ne
dépliant pas le prédicat 'pere' dont les instaneesont pas connues lors de la spécialisationbtiant :

grandmere(alexandra,pierre) :- pere(pierre, pierre)

grandmere(alexandra,pierre) :- pere(mathilde, pierr é).
grandmere(chantal,pierre).
grandmere(chantal,pierre) :- pere(alexandra, pierre ).

Le pliage est I'opération inverse du dépliage. Edlrespond donc au remplacement d'un ensembtendiadans le corps d'une
clause par la un seul atome correspondant au prtaulié.

Pliage: Soit P un programme logique contenant les cla@se..,G, ainsi que les clauses D.,D,. Supposons qu'il existe un
atome A et deux buts F et G tels que pour toutipris entre 1 et n, il existe une substitutBpiqui satisfait :

C; est une variante de la clause H:-F, CorpsfDG.

A= Tete(D) 6

Pour chaque clause D de P qui n'est pas dans,D,, Tete(D) n'est pas unifiable avec A

Pour toute variable X dans I'ensemble vars (Dik{ieete(Di)), on a :

X6, est une variable qui n'‘apparait pas dans (H,F,G)

La variable >0, n‘apparait pas dans le term@,pour toute variable Y de Corpsj@t différente de X.

Le pliage des clauses,C.,G, en utilisant les définitions 13...,D, dans P consiste & remplacer les clauses Ci paulae C =
H:-F,AG.

Définition : On définit une clause newp(X.., Xy) :- By, ..., B, ol newp est un nouveau nom de prédicat, ou lssii@ des
atomes dont les prédicats appartiennent au progeamitial et ot les Xsont un sous ensemble des variables deerB
ajoutant la clause au programme.

Soit le programme Palyndrome qui teste (inefficagetnsi une liste est un palyndrome :

pal([]).

pal([H]).

pal([H|T]) :- append(Y,[H],T), pal(Y).
append(],Y,Y).

append([H|X],Y,[H|Z]) :- append(X,Y,Z).

On définit le prédicat newp :



newp (L,T) :- append(Y,L,T), pal(Y).
Plier le prédicat newp dans le programme Palyndrcomsiste a remplacer la ligne 3 par la ligne 3f :
3f. pal([H|T]) :- newp([H],T).

Généralisation :

La généralisation de deux termesgtt consiste a trouver un terme t et deux substitatigreto,, t le plus précis possible, tels
que b,=t; et o,=t,, on dit que t est la généralisation la plus pediss termes €t ¢.

Cela revient a trouver une formule qui généralisexdformules données. La généralisation est tosjpossible, ne serait ce
guavec le terme t correspondant a une variablea¥eto;=(X,t,) eto,=(Xt,).

Exemples d'applications de l'algorithme de géngatibn a des couples de termes :

f(g(a,b),X) et f(a,g(b,X)) donnem;={(Y,g(a,b)),(Z,X)} et o,={(Y,a)),(Z,9(b,X))} et t=A(Y,2)

f(a,a) et f(g(b,b),g(b,b)) donneat={(X,a)} et o,={(X,b)} et t=Ff(X,X)

f(a,g(a,b)) et f(b,g(b,b)) donneat={(X,a)} et a,={(X,b)} et t=F(X,g(X,b))

2.2.Le tupling

Le tupling est un stratégie de transformation degrammes qui consiste a ne pas faire faire au gnoge plusieurs fois le
méme travail. Elle consiste a regrouper les sotsdnmmuns a plusieurs atomes

Soit le programme suivant qui traverse deux fois liste, une fois pour la construire, une fois pralculer sa longueur :

1. append (], L, L).

2. append([H|L1], L, [H|L2]) :- append(L1, L, L2).

3. length([], 0).

4. length([T|L], X) :- length (L,Y), X is Y+1.

5. append_length(L1, L2, L3, X) :- append(L1,L2,L3) , length(L3,X).

On obtient par dépliage de append :

6. append_length ([], L, L, X) :- length (L,X).
7. append_length ( [T|R], L1, [T|L2], X) :- append (R, L1, L2), length
([TIL2], X).

Puis par dépliage de length :

8. append_length ( [T|R], L1, [T|L2], X) :- append (R, L1, L2), length (L2,
Y), Xis Y+1.

Enfin par pliage de (5) dans (8)

9. append_length ( [T|R], L1, [T|L2], X) :- append_ length (R, L1, L2, Y), X
is Y+1.

D'oul le programme final qui ne traverse qu'une lfpisste :

1. length([] , 0).

2. length([T|L], X) :- length (L,Y), X is Y+1.

3. append_length ([], L, L, X) :- length (L,X).

append_length ( [T|R], L1, [T|L2], X) :- append_len gth (R, L1, L2,Y), X is
Y+1.



La transformation que nous avons effectuée surdgramme append_lengttappelle le tupling, elle consiste a remplacer
deux parcours de liste par un seul parcours duigfsideux opérations a la fois quand c'est passibl

Tupling : Soit une clause C de la forme

H:-A...,AnB,....Bn.
On définit le prédicat newp en insérant la clause T

newp(Xy,...,X) - Ag,...,An
Ou les arguments X.., X, sont les éléments de varg(A.,A,) nvars(H, B,...,B,). On cherche alors a trouver une définition
récursive du prédicat newp par des pliages et égiagies utilisant la clause T.
Le tupling est souvent utilisé quand,A., A, ont des variables communes. Les améliorations duestte transformation
viennent de ce que I'on n'évalue qu'une seulediegsbuts qui sont communs aux atomes.AA,. Le tupling permet aussi
d'éviter de visiter plusieurs fois des structuresldnnées et d'éviter la construction de donnéesnédiaires.

On peut aussi appliquer la stratégie du tuplingragramme palyndrome donné précédemment. pal (Ygpgend(Y,[H],T)
traverse la méme liste Y. Le tupling va cherchéviter cette duplication de la visite de la lisba définit pour cela le prédicat
newp :

newp(L,T) :- append(Y,L,T),pal(Y).

(I'argument [H] dans le corps de la clause 3 agétééralisé a L), et on insére cette clause comnmalasse 6 dans le
programme.On plie alors la définition de 6 dansldase 3, on obtient :

3f. pal([H|T]) :- newp([H],T).

La double visite n'est toujours pas évitée en ragait 3 par 3f. On doit pour cela trouver une dtédim récursive de newp.
Pour cela, on commence par déplier pal(Y) dantalase 6, on obtient:

7. newp(L,T) :- append([],L,T).

8. newp(L,T) :- append([H],L,T).

9. newp(L,T) :- append([H|Y],L,T), append(R,[H],Y), pal(R).
On déplie alors append dans les clauses 7, 8tatr®a@btient :

10. newp(L,L).

11. newp(L,[H]|L]).

12. newp(L,[H|U]) :- append(Y,L,U), append(R,[H],Y) , pal(R).

Maintenant pour avoir une définition récursive dawvp on va chercher a plier 6 dans 12. Pour cel@ammence par
remplacer append(Y,L,U), append(R,[H],Y) par apg&ndH|L],U), on obtient :

13. newp(L,[H|U]) :- append(R,[H|L],U), pal(R).
puis on peut alors plier 6 dans 13f:
13f. newp(L,[H|U]) :- newp([H|L],V).

Le programme transformé par tupling permet ainsi@earcourir qu'une seule fois la liste de carasta tester.

2.3.La déforestation




La Déforestation: La déforestation est une stratégie de transfoomae programmes qui a pour budlaniner les structures
de données intermédiaires dans les programmestreduisant de nouvelles définitions qui sont égalda composition de
prédicats déja définis.

On veut transformer le programme suivant qui celée$ nombres de Fibonacci :

1. fib(0,1).

2. fib(1,1).

3. fib(N,F) :- N1 is N-1,fib(N1,F1),N2 is N1-1,fib( N2,F2),F is F1+F2.

Pour un nombre donné, le programme calcule un nemkponentiel de sommes. Complexité ="Pfdur le niéme nombre
de Fibonacci.

Lorsqu'on représente sur un méme schéma pour labres de Fibonacci d'indices k, k-1 et k-2 lesanses de prédicats
auxquels il font appel. On observe les régulastésantes :

coupe cl coupeI c2

| |
fib(KF) —— fib-1,F1) —> /w)(KZ\FZ) —/be(K-B,F:B) v

Les régularités sont représentées par les coupe&2cl On introduit un nouveau prédicat t(N,F) pprendre en compte ces
régularités, puis on applique la stratégie du hgplen dépliant cette définition et en repliant ptnauver une définition
récursive qui sera appelée pour calculer fib(N,F).

On introduit la définition suivante :

4. t(N,[F1,F]) :- N1 is N+1, fib(N1,F1), fib(N,F).

On repliant la définition dans fib(N,F) on obtient

3a. fib(N,F) :- N2 is N-2, t(N2,[F1,F2]), F is F1+F 2.

En dépliant fib(N1,F1), on obtient :

5. t(-1,[1,F]) :- fib(-1,F).

6. t(0,[1,1]).

7. t(N,[F1,F]) :- N1 is N+1, N2 is N1-1, fib(N2,F2) , N3 is N2-1, fib(N3,F3),
F1is F2+F3, fib(N,F).

Qui devient aprés les simplification sur les afigions :

7a. t(N,[F1,F]):- fib(N,F2), N3 is N-1, fib(N3,F3), F1is F2+F3, fib(N,F).

Qui devient aprés qu'on ait remarqué que a un Miéoe correspond qu'un seul nombre de Fibonacquicgermet d'unifier
FetF2:

7b. t(N,[F1,F]):- N3 is N-1, fib(N3,F3), fib(N,F), F1is F+F3.

On peut rajouter N is N3+1, dans cette clause peism a N3 is N-1, En repliant t, on obtient ators
8. t(N,[F1,F]):- N3is N-1, t(N3,[F,F3]), F1 is F+F 3.

Le programme final est alors :

fib(0,1).



fib(1,1).

fib(N,F) :- N2 is N-2, t(N2,[F1,F2]), F is F1+F2.
t(-1,[1,F]) :- fib(-1,F).

t(0,[1,1]).

t(N,[F1,F]):- N3 is N-1, t(N3,[F,F3]), F1 is F+F3.

Il a une complexité en O(n) pour le nieme nombré&itbenacci.

2.4.Exemple dapplication : la compilation du contrble

La stratégie de Prolog pour contrdler la SLD résomiuconsiste a évaluer les clauses dans I'ordrs diequel elles ont été
données, de gauche a droite. Cette stratégie singptlonne pas toujours l'efficacité voulue. Uneuioh pour améliorer la
stratégie de controle est de définir une stratégiecontrble améliorée puis de transformer les mmognes utilisant cette
stratégie améliorée en des programmes équivalélissunt la stratégie simple.

Les sous séquences communes : Une séquence estergpe par une liste d’éléments. Pour deux ségsedet Y, on a
subseq(X,Y) si et seulement si X est une sous ségude Y, c'est a dire que X peut étre obtenuertir ple Y en lui enlevant
des éléments.

Le programme suivant permet de vérifier que X em sous séquence commune aux deux séquences YPeuZcela il
commence par vérifier que X est une sous séquende pluis il vérifie que X est une sous séquencgé.de

1. csub(X,Y,2) :-subseq(X,Y),subseq(X,Z).
2. subseq([],X).

3. subseq([AIX],[A]Y]) :-subseq(X,Y).

4. subseq([A|X],[B]Y]) :-subseq([A]X],Y).

On veut appliquer a ce programme la stratégie st@uion S suivante :

Si le but est ‘subseq(w,x),subseq(y,z)’ et que twassous terme de y
Alors choisir de résoudre 'atome subseq(y,z)
Sinon choisir de résoudre I'atome le plus a gaulares le but.

L'utilisation de cette stratégie est a priori pkfficace que la stratégie de gauche a droite dbd¢marce que la deuxieme
occurrence de subseq est choisie dés qu'elle disasument instanciée par I'évaluation de la premi@ccurrence.

L'utilisation de cette stratégie permettra doncrabut de la forme ‘subseq(...),subseq(...)’ d’éeroméme si la premiére
occurrence n'a pas été complétement évaluée.

On définit une stratégie de dépliage Sd qui conrdp a la stratégie de résolution S définie préoéaent :
Si le corps de la clause a déplier est ‘subseq(subleq(y,z)’ et que w est un sous terme de y
Alors choisir de déplier 'atome subseq(y,z)

Sinon choisir de déplier I'atome le plus a gauchesde corps de la clause.

On déplie alors les prédicats subseq dans la claeseutilisant la stratégie de dépliage définecpdemment :

P 1. csub(X,Y,2):-subse YA subsearX, 7). <

5. csub([],Y,2):-sttiSe () (rriem— 7. csub([s
subseq([A|X],Y),subseq([A|X],Z).

6. csub([A|X],[A]Y],2):-
subseq(X,Y),subseq (| Adm «

8. csub([],Y,2)!

S 9. csub([AIXLIAIYL 7 10. csub([A]X],[A]Y],
subseq(X,Y),subseq(X,Z2). subseq(X,Y),subseq([A|X],Z).




On définit alors le prédicat newcsub et on pliediesises définissant csub qui peuvent I'étre.

11. newcsub(A,X,Y,Z) :-subseq(X,Y),subseq([A|X],2).

On peut plier newcsub dans la clause 6 :

6f. csub([A[X],[A]Y],Z2) :-newcsub(A,X,Y,Z).

On peut aussi plier la clause 7 en utilisant lastal

7f. csub(JA[X],[B|Y],2) :-csub([A|X],Y,2).

On peut déplier de nouveau la clause newcsub ksauatila stratégie de dépliage Sd définie.

On applique a la clause 11, les dépliages correlspia a ceux qui ameéne de la clause 6 aux claused® On trouve alors
les clauses 12 et 13 :

12. newcsub(A,X,Y,[AlZ]) :-subseq(X,Y),subseq(X,2).
13. newcsub(A,X,Y,[B|Z]) :-subseq(X,Y),subseq([A|X] ).

En pliant les clauses newcsub en utilisant lemdifns présentes dans le programme, on obtient :

12f. newcsub(A,X,Y,[AlZ]) :-csub(X,Y,Z).
13f. newcsub(A,X,Y,[B|Z]) :-newcsub(A,X,Y,Z).

Ce qui donne le programme final ainsi obtenu.

8. csub([],Y,2).

6f. csub([A[X],[A]Y],Z) :-newcsub(A,X,Y,Z).

7f. csub([A|X],[B|Y],Z) :-csub([A|X],Y,2).

12f. newcsub(A,X,Y,[AlZ]) :-csub(X,Y,Z2).

13f. newcsub(A,X,Y,[B|Z]) :-newcsub(A,X,Y,Z).

Ce programme est plus efficace qieeiginal. La stratégie de contrdle a été compiléas le programme original pour donner
le programme final.

2.5.Autre exemple : la composition de programmes

Une technique courante en programmation est desativin probléeme en sous problémes plus facilegrickédes sous
programmes pour ces sous probléemes pour finalem@miposer les sous programmes en un programme goutrée
probléme. Toutefois cette facon de procéder amengesnt a des programmes inefficaces parce que ifffsedts sous
programmes ne partagent pas des calculs qu'ilsrpieat partager. Pour résoudre les problémes du® aype de
programmation, deux types de techniques sontégli€n métaprogrammation :

'amélioration de I'évaluateur en utilisant par eygle un ramasse-miettes, le memoing, une lazy atiatuou le coroutinage.
la transformation du programme en un autre programui peut étre efficacement évalué par un évaluatandard.

Nous allons voir comment cela est possible surrtgnamme suivant qui 6te d'une liste X de nombresitjfs toutes les
occurrences de son maximum :

deletemax(Xs,Ys) :- maximal(Xs,M),delete(M,Xs,Ys).
maximal([],0).
maximal([X|Xs],M) :- maximal(Xs,N), M is max(N,X).
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delete(M,[],[).
delete(M,[M|Xs],Ys) :- delete(M,Xs,Ys).
delete(M,[X|Xs],[X|Ys]) :- M=\=X,delete(M,Xs,Ys).

On veut obtenir un programme qui ne traverse ta k& qu’une seule fois. Pour cela, on appliqustiatégie du tupling aux
prédicat maximal et delete qui partagent I'argumésat

En dépliant delete dans la clause deletemax, oarabt

7. deletemax([].[]).

8. deletemax([M|Xs],Ys) :-maximal(Xs,N), M is max(N ,M), delete(M,Xs,Ys).
9. deletemax([X|Xs],[X]|Ys]) :-maximal(Xs,N),M is

max(N,X),M=\=X,delete(M,Xs,Ys).

A ce stade, le pliage n'est pas possible, on va dtumner une nouvelle définition qui va permetereliage en utilisant la
généralisation. On définit un nouveau prédicat (§s/P,Q,Ys) qui généralise les deux buts pour ptrende pliage. On
généralise les deux buts ‘maximal(Xs,N),delete(MYX$ et ‘maximal(Xs,M),delete(M,Xs,Ys)’ ce qui doa :

10. gen(Xs,P,Q,Ys) :-maximal(Xs,P),delete(Q,Xs,Ys).

En appliquant la stratégie du tupling en pliarpiiédicat défini dans la clause 1, on obtient :

1f. deletemax(Xs,Ys) :-gen(Xs,M,M,Ys).

On trouve alors une définition récursive du prédimauvellement défini en dépliant le prédicat delptiis en pliant avec la
définition du nouveau prédicat :

11. gen([].0,Q,[]). _
12. gen([X|Xs],P,X,Ys) :-gen(Xs,N,X,Ys),P is max(N, X).
13. gen(([X|Xs],P,X,[X]Ys]) :-gen(Xs,N,Q,Ys),Q=\=X, P is max(N,X).

Le programme ainsi obtenu ne parcoure qu’une geidéa liste comme on le voulait.

2.6.Le changement de représentation des données

Le choix de structures de données appropriées @higone est généralement trés important pour édee programmes
efficaces, on a méme introduit une équation quimésceci !Algorithmes + Structures de Données = Programme'.
Toutefois, il est parfois difficile de connaitresletructures de données adaptées a un problemé @deanir écrit un
programme pour résoudre ce probléeme. La transfasmate programme peut permettre de transformerstegtures de
données d'un programme pour le rendre plus efficace

Par exemple, nous allons transformer un progranumatidise des listes en un programme qui utilse différence-listes. Une
différence-liste est une paire de listes L-R, tgllél existe une troisieme liste telle que lorsquajoute X et R, on retrouve L.
Une liste peut étre représentée par de nombreifferedce-listes.

L'utilisation des difference-listes en transformattde programme se fait souvent en introduisantéfiaition de la forme :

diffp(X,L-R):-p(X,Y),append(Y,R,L).

et en trouvant ensuite une définition récursivalidip qui ne dépend ni de p ni de append.
Nous allons appliquer cette méthode au programivarsiuqui retourne une liste :

1. reverse([].[])-

2. reverse ([H|T],R) :- reverse(T,V), append(V,[H], R).
3. append([],L,L).

4. append ([H|T],L,[H|S]) :- append(T,L,S).
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Pour une liste de longueur n, la complexité du mmogne est en Ofh On veut obtenir un programme qui ne traverdisia
Xs qu’une seule fois. Pour cela, on applique latégie du tupling aux prédicat maximal et deletepqutagent I'argument Xs.

Ce programme peut étre amélioré en utilisant ufferdnce-liste pour le second argument de revé&sei permet éméliorer
le programme parce que la concaténation de diféerdintes peut étre beaucoup plus efficace queriaaténation de listes.
On introduit pour cela la définition :

5. diffrev(X,L-R):-reverse(X,Y),append(Y,R,L).

En dépliant diffrev, puis en utilisant sa définitjoon trouve une définition récursive de diffrev ecantenant ni reverse ni
append.

On déplie reverse :

6. diffrev([],L-R) :-append([],R,L).
7. diffrev([H|T],L-R):-reverse(T,V),append(V,[H],Y) ,append(Y,R,L).

On déplie la clause 6, on a :

8. diffrev([],R-R).

Par pliages et dépliages on peut prouver le rerapiaat suivant :
append(V,[H],Y),append(Y,R,L) < append(V,[H|R],L)

La clause 7 devient alors :

9. diffrev([H|T],L-R):-reverse(T,V),append(V,[H|R], L).
En pliant la clause 9 avec la clause 5 on obtient :

10. diffrev([H|T],L-R):- diffrev (T,L-[H|R]).

On définit reverse a l'aide de diffrev :

11. reverse(X,Y) :-diffrev(X,Y-[]).

Ce qui donne le programme final de complexité @(n)utilise les difference-listes:
11. reverse(X,Y) :-diffrev(X,Y-[]).

8. diffrev([],R-R).
10. diffrev([H|T],L-R):- diffrev (T,L-[H|R]).

2.7.Conclusion sur les transformations de programmes

Nous avons vu sur quelques exemples qu'a partquedques transformations de base assez simplegewtnaméliorer de
facon significative des programmes. Toutefois caasformations trés générales ne sont pas enctoenatisables et font
appel a ce qu'on appelle des prédicats 'eurékatiguent étre donnés au programme pour qu'il aréveffectuer des
transformations intéressantes. L'outil est puissaaits encore mal maitrisé. On peut toutefois ibatil dans un cadre plus
restreint qui est celui de la spécialisation degmommes proprement dite. Cette restriction pernetsade créer des
métaprogrammes de spécialisation entierement imdigmes. C'est ce que nous allons voir avec I'étiatugartielle.
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3. L'évaluation partielle

3.1.Introduction

Le but de 'Bvaluation partielle est de transformer les prognes de fagon a 6ter les niveaux d'interprétatiBesucoup de
programmes qui ne sont pas des interpréteurs ohtitoméme des niveaux d'interprétation, par exerauls les programme
dont le comportement est régit par des donnéesiextés. Ainsi les programmes suivants peuvent glagnétre évalué
partiellement :

Reconnaissance de motifsun programme général de reconnaissance de rpetifisétre spécialisé sur une entrée particuliere
et reconnaitre plus rapidement cette entrée.

Synthése timages : un programme d&ay tracing' recalcule souvent la fagcon dont 8®ns de lumiére traversent une scéne
donnée depuis plusieurs origines et dans diffésedbections. Spécialiser un programme de 'Rayintgagénéral sur une
scéne donnée pour le transforme en un 'ray tragécialisé sur cette scéne qui ne fonctionne que ¢ette scéne, donne un
algorithme beaucoup plus rapide. De plus, la spéaton ne demande que quelque minutes et rengrdgramme en
moyenne 2 fois plus efficace, alors que le prograrggnéral peut demander des heures pour calcidesagme.

Bases de données I'évaluation partielle peut permettre de compiles dequétes vers des programmes spécialisés de
recherche, dont la seule tache est de répondresgu&te. Une autre application de I'évaluatiotiglie aux bases de données
est la spécialisation d'un programme général déoation de contraintes d'intégrité sur une baseldnnées particuliére.

Réseaux de neurones le temps @pprentissage est généralement long. On peut aneélce temps d'apprentissage en
spécialisant un simulateur général de réseaux ui®nes sur une topologie de réseau donnée.

Calculs scientifiques: On peut spécialiser des programmes générauxaldel scientifique dont on connait déja certaines
données d'entrée. On peut par exemple spéciaigefT sur un nombre de bits donné, ou spécialis@rogramme de calcul
d'orbites planétaires sur une systéme planétaitepizer, ou encore spécialiser une simulationégéte de circuits électriques
sur un circuit particulier.

Une propriété de I'évaluation partielle est qu'el automatique, bien que l'on se permette, no@mmour les langages
impératifs d'annoter le code pour diriger I'évadumtpartiel.

On définit aussi I'évaluation partielle dans lareade la programmation logique :

Evaluation Partielle : Soit P un programme et G un bu®\aluation partielle produit un nouveau progranmme
P', qui est P-spécialisé pour le but G. L'objectif de cediestormation est que le but G ait la méme solution
pour les programmes P et P', et que G s'exécute plus rapidement pour P' que pour P

Lorsque evaluation partielle s'applique a des programrogiglies purs (sans cut, sans effets de bords,édgats non-
logiques) elle est aussi appeld&duction partielle. Nous étudierons principalement la déduction plgtidans le cadre des
programmes logiques ééValuation partielle dans le cadre des progran®nes

3.2.Un exempleen C

Nous considérons une fonction C qui affiche ungesdus un certain format. Nous appelons cette ifomaohini_printf parce
gu'elle fait une partie du travail de la fonctiamgf.

void mini_printf(char *chaine,int *valeurs)

inti;
for (i=0; *chaine !'="\0"; chaine++)
if(*chaine = '%’)
putchar(*chaine);
else
switch(*++chaine)
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{
case 'd’: putint(valeur[i++]); break;
case '%’": putchar('%"); break;
default : error();

}

On se propose de spécialiser cette fonction stidéne "n = %d".

Avant de spécialiser, on analyse dans le progranemgii dépend des données sur lesquelles on spéciah notera avec des
underscore'(") les instructions, variables et expressionst donne connait pas la valeur lors de la spéciaisalans le
programme ci-dessus.

void _mini_printf(char *chaine,int *_valeurs)

inti;
for (i=0; *chaine !'="\0"; chaine++)
if(*chaine !="'%’)
_putchar(*chaine);
else
switch(*++chaine)

case 'd’: _putint(_valeur[i++]); break;

case '%’: _putchar('%); break;
default : _error();

On spécialise alors la fonction mini_printf suckine de caractéres "n = %d" :
void mini_printf_chaine(int *valeurs)

putchar(’n’);

putchar( *);

putchar(=");

putchar(’’);
putchar(value[0]);

Le programme spécialisé s'éxecute plus rapidementegprogramme original qui interprétait la chadnehaque appel.
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3.3.Les équations de Futamura

Un évaluateur partiel [Consel et al. 93] [GallagB8f [Lloyd et al. 91] ou un systéme de déductiehdit auto-applicable'is
est capable de se spécialiser lui-méme efficacerhestintéréts d'une telle propriété sont multipless plus connus sont les
deuxiémes et troisiemes projections de Futamuréafffura 71]. Les trois projections de Futamura slomnées de facon
graphique dans la figure suivante :

Programme Objet
|

Entrées du Programme—®  Interpréeteur ‘+ Sorties du Programme

ere

Programme Objet > Evaluateur Partiel Programme Compilé |4 Entrées  du

l e * Programme

Interpréteur —» Evaluateur Partiel P Compilateur Programme Objet

]
3ém( 4

Evaluateur Partiel —| Evaluateur Partiel Générateur de Compilateur [€—| Interpréteur

* = Sorties

—» = Entrées

La premiére projection de Futamura consiste a afiger un interpréteur pour un programme objeti@aier, produisant ainsi
une version spécialisée de l'interpréteur qui péetvue comme une compilation du programme objet.

Si I'évaluateur partiel peut s'appliquer a lui-méome peut alors spécialiser I'évaluateur partiell'suterpréteur afin qu'il soit
spécialisé dans la premiére projection de Futan@raobtient ainsi un compilateur correspondantnéefpréteur donné en
entrée.

La troisiéme projection de Futamura consiste aiafiger I'évaluateur partiel pour faire la deuxiéprejection de Futamura.
En spécialisant I'évaluateur partiel sur I'évaluateartiel, on obtient alors un générateur de ctatgir. C'est a dire un
programme qui transforme un interpréteur en cortgila

L'idée principale qui permet l'auto-application @éstséparer la spécialisation en deux phasesaesin

en premier, une analyse du programme a spéciajisedétermine les valeurs qui pourront étre spisgias, cette phase est
appelée Binding-Time Analysis(BTA).
en second, une phase simplifiées de spécialisatiodée par les résultats de la BTA.

Cette approche de I'évaluation partielle est ditdiree, parce que les décision de contrble sorggsravant la spécialisation.
Elle est mise en contraste par l'approche on-linalgcide au fur et & mesure de la spécialisatogut va étre spécialisé. Les
méthodes de spécialisation on-line sont plus difca auto-appliquer.

Dans le cadre de la programmation logique, le lgadgaoédel [Hill et al. 94], [Hill et al. 98] a éti&veloppé pour faciliter la
métaprogrammation en logique[Barklund 94]. Lesstfmiojections de Futamura ont été effectuées golangage Goédel avec
I'évaluateur partiel SAGE [Gurr 93].
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3.4.Application au Pattern Matching

Soit le programme suivant qui vérifie si la chafieecaractéres P est présente dans la chaine S :

1. match(P,S):-aux(P,S,P,S).

2. aux([],X,Y,2).

3. aux([A|Ps],[A|Ss],P,S):-aux(Ps,Ss,P,S).

4. aux([A|Ps],[B|Ss],P,[C|S]):-A=\=B,aux(P,S,P,S).

Par exemple, la chaine [a,b] apparait dans la efjaja,b] mais pas dans la chaine [a,c,b].

Nous allons maintenant évaluer partiellement cegyamme sur le but match([a,a,b],X). Pour cela, ommence par
introduire une nouvelle définition :

5. newp(X):-match([a,a,b],X).

On va maintenant déplier ce prédicat newp avetrdéégie de dépliage suivante :

déplier dans les clauses tous les atomes de laforatch(...) ou aux(...).

ne pas déplier une clause dont le corps contieatingtance 'dn atome qui apparait dans le corps d'une claaEnfe dans

l'arbre de dépliage.

On obtient I'arbre de dépliage suivant :

5. newp(X):-match([a,a,b],X).

6. newp(X):-aux([a,a,b],X,[a,a,b],X).

7. newp([alS]):= 8. newp([H|S]):-a=\=H,
aux([a,a,b],S,[a,a,b],S).

aUX([a.IO].S,[TaJﬂJQS])-\ED

9. newp([a,a|S]):- 10. newp([a,H[S]):- a=\=H,
aux([b],S,[a, &bk . aux([a,a,b],[H|S].[a,a,b],S).
11. newp([a,a,b|S]):- 12. newp([a,a,ATS]):- b=\=H,

aUX([J,S,[aj,b],[a,a,blsl)- aux([a,a,b],[a,H|S],[a,a,b],[a,H|S]).

13. newp([a,a,b|S]).

Les atomes des clauses 8, 10 et 12 sont des iastdnccorps de la clause 6. Le dépliage est doét@ar
On définit alors le prédicat newq qui permet dedreres clauses récursives terminales :

14. newq(S):-aux([a,a,b],S,[a,a,b],S).
En pliant la clause 6 avec la clause 14, on obtient
6f. newp(X):-newq(X).

Quand on déplie le programme sur la clause newpltdient le méme arbre que précédemment avec \es remplacés par
des newq :

13g. newq([a,a,b|S]).
129. newq([a,a,H|S]):-b=\=H,aux([a,a,b],[a,H|S],[a, a,b],[a,H|S])).
10qg. newq([a,H|S]):-a=\=H,aux([a,a,b],[H|S],[a,a,b] [H|S]).
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8g. newq([a,H|S]):-a=\=H,aux([a,a,b],S,[a,a,b],S).
Ce qui permet'dbtenir lorsqu'on plie les clauses du programmesia@btenu avec la définition de newq.

6f. newp(X):-newq(X).

13qgf. newq([a,a,b|S]).

12qf. newq([a,a,H|S]):-b=\=H,newq([a,H|S]).
10qgf. newq([a,H|S]):-a=\=H, newq ([H|S]).
8gf. newq([a,H|S]):-a=\=H, newq (S).

C'est le programme qui est obtenu avec Mixtus [B&1l], I'évaluateur partiel standard pour Prolog.

3.5.Déduction partielle d un par ser

Soit le programme suivant qui parse les mots @dimghge non contextuel :

1. parse(Grammar,[Symb],[Symb]|X]-X):-terminal(Symb)
2. parse(Grammar,[Symb],Word):-nonterminal(Symb),

member(Symb->Symbs,G rammar),
parse(Grammar,Symbs, Word).

3. parse(Grammar,[Symb1,Symb2|Symbs],WordX-X):-
parse(Grammar,[Symbl ],\WordX-Y).
parse(Grammar,[Symb2 1,Y-X).

4. terminal(0).
5. terminal(1).
6. nonterminal(s).
7. nonterminal(u).

Le premier argument de parse est une grammairéseptée par une liste de productions de la formghSySymbs, ou Symb
est un symbole non terminal et Symbs est une séguimsymboles terminaux et non terminaux. Le skaogument de parse
est la chaine générée par parse représentée plistanke troisieme élément est le mot a parser.

On va spécialiser ce programme général sur la geararsuivante :

s -»0u
u-1

u—Ouu
u-1s

On veut donc spécialiser le programme parse uitle
parse(]s -[O,ul,u -[1J,u -[O,u,u],u - [1,8]L.Is],X-[])-
on notera désormaif la liste [s- [0,u],u-[1],u-[0,u,u],u-[1,s]].

En appliquant la stratégie de dépliage définieamagraphe précédent, On obtient :

parse( TI,[s],[0]|Z]-Y):-parse( r,[u],Z-Y).

parse( I,[ul,[1]Y]-Y).

parse( TI,[u],[0]Z]-Y):-parse( I,[u],Z-V),parse( ,[ul,V-Y).
parse( TI,[u],[1]|Z]-Y):-parse( I,[s].Z-Y).

La spécialisation du parser général sur une gramarparticuliere permet de le rendre bien plus affec
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4. Spécialisation de programmes C

Il existe actuellement deux évaluateurs partiels @ langage C : C-Mix a DIKU au Danemark et TeradéRISA a Rennes.
L'évaluation partielle de langages impératifs estsadécrite dans [Gomard et al. 93]. C-Mix a ¢ipligué avec succes a la
spécialisation d'un ray tracer sur une scéne dorhést actuellement en acces libre et peut étlis@ipour un grand nombre
de programmes C. Une autre de ses applicationg & &tpécialisation de fonctions mathématiquescsuaines données
d'entrées. Par exemple la spécialisation d'unetifoncalculant une FFT sur un nombre d'entrées adgeil2, ou encore la
spécialisation du calcul de l'intégrale de Romhmerde calcul des polynémes de Tchebyshev.

Tempo quant a lui a été appliqué avec succes@éldalisation de la couche RPC du systéeme Unix giria d'autres types de
programmes C.

5. Applications pour | ’intelligence artificielle

Le parallele entre I'évaluation partielle et |'agpiissage par explication a été effectué par Frarek Harmelen [Van
Harmelen et al. 88]. L'apprentissage par explicafMitchell et al. 86] est une spécialisation dyngme de programme qui
tend a rendre les programmes plus efficace lorbgst utilisée convenablement, on peut par exerapprendre a atteindre
des buts aux échecs [Pitrat 76] ou au jeu de God@ave 98].

Il existe aussi des liens importants entre sp&atitin de programmes, métaprogrammation et métaesmances [Pitrat 90].
D'une fagon générale, la spécialisation de prograsnpeut étre utilisée par les chercheurs en Igégitie Artificielle pour
engendrer des programmes efficaces a partir dagrgmme générique et simple.

Il peut y avoir des applications en langage natcoshme le montre I'exemple de la section 3 suréldudtion partielle d'un
parser, mais aussi en planification. Ainsi Augustsstilise I'évaluation partielle pour accélémiplanification des équipages
d'avions [Augustsson 97]. Une autre utilisationadéiée est la spécialisation d'un simulateur deaéx de neurones sur une
architecture de réseau particuliére.

On peut aussi noter la similarité des idées suquieltes est basée I'évaluation partielle avec déssi qui ont donné des
résultats particulierement bons en Intelligencefigitlle. Ainsi, le programme de K. Thompson decch des bases de
données de finales d'Echecs, de méme que le prograte J. Schaeffer pour les finales de Checkengepe@tre vus comme
des évaluations partielles de la définition du gain Echecs ou aux Checkers en utilisant les re&tilgeu. Ces programmes
précalculent des positions au lieu d'avoir a lealrler a chaque fois, ce qui leur fait gagneteshops.
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Résumé

D. Hofstadter et son équipe ont proposé une approdlinale de'analogie. Aprés avoir décrit rapidement les quatre
systémes qui ont été implémentés, on étudie pludétail le systéeme Copycat qui résout une famiéepdoblémes
souvent posés dans les tests psychologiques. Newsng ensuite quelques propositions faites pougliarer le
systéme en passant au niveau méta. Nous feromswenhbiilan de ces expérimentations.

Mots-clefs: analogie, résolution de problémes, méta.

1. L’analogie

Depuis les débuts de I'lA, les chercheurs se sotdrassés au probleme de l'analogie qui semblentedséans un
comportement intelligent. Dans l'analogie, on résouprobléme différent du probléme posé en espérad cette solution
donnera des idées pour trouver la solution du problinitial. On a donc a passer par trois étapes :

- Trouver un probléme analogue
- Résoudre ce nouveau probleme

- Utiliser cette solution pour résoudre le problémigal.

Les psychologues se sont beaucoup intéressésatoian Par exemple, ils ont étudié [Thagard etl@P0] des étudiants
auxquels on commencait par raconter I'histoire &éuwégal qui devait attaquer une forteresse. Leesadiicces étaient minées
de telle sorte qu'il ne pouvait faire passer qu'pette troupe par chaque route. Pour attaqueorteresse, il a divisé son
armeée en petits groupes convergeant vers la fegerautour de laquelle son armée s'est finalemmni&e concentrée. Les
auteurs de cette étude ont constaté que ceux @ierdavecouté cette histoire avaient plus de chaieceésoudre un autre
probléme, qui est cette fois du domaine médical:patient a une tumeur et un rayonnement permeladaétruire.
Malheureusement, ce rayonnement détruit aussisigsst sains qui sont entre la source et la tuntlefaut 1a aussi opérer par
concentration avec plusieurs sources de moindensite convergeant vers la tumeur. Celle-ci recaimsi une dose
suffisance pour la détruire tandis que les autiesus recevront une dose insuffisante pour étrp affectés par le
rayonnement. Les étudiants ayant lu auparavastdingé de la forteresse réussissent plus souveéatte médicale que ceux
qui ne la connaissent pas. D'autres études psygiljokes [Clement 1988] ont montré que les expeitsarnt trés souvent
l'analogie et qu'elle leur permet d'avoir rapidetméiaxcellentes approximations de la solution desbl@mes. De méme,
[Schoenfeld 1985] a montré I'importance de l'analpgur le mathématicien.

Bien que de nombreux chercheurs en IA soient coouaide I'importance de I'analogie, peu d'essadigtérfaits sur ce sujet.
En effet, il est difficile de I'expérimenter dans systeme d'lA, car elle demande de faire app&sacdnnaissances dans des
domaines tres variés. Il faut donc donner au systame quantité énorme de connaissances. Celuiicalios déterminer
l'analogie qu'il fera, c'est a dire prendre pamnités ces connaissances celles qui seront utilesl@grobléme a résoudre.
Certaines analogies sont classiques comme celte Bélectricité et I'nydraulique, mais pourquonpe-t-on a une analogie
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entre un ressort a boudin et une voiture qui ménteng dune route autour d'une montagne ? [Hall 1989] damme bonne
synthése de la plupart des travaux qui avaierfaétéa cette date.

Un mécanisme proche de l'analogie, la métaphotervient dans la compréhension de textes exprinaés dine langue
naturelle. On utilise un rapprochement entre dewndes différents pour mieux faire passer son mesdag métaphore
permet d'augmenter le vocabulaire d'un domainenggrntant des termes a d'autres domaines. Il pgu&étre pas plus de
dix mots du francais qui sont spécifiques aux éshées commentateurs de parties ont largement ewdpru d'autres
domaines, en particulier au vocabulaire de la guédiais ils ont aussi puisé dans celui de I'alimgon (capturer=manger), de
la mort (perdre ou étre capturé=mourir), du thé&des sports de combat, etc. Mais un autre intlgéla métaphore nous
rapproche de I'analogie utilisée en résolution mdlgmes : elle aide a faire comprendre une sdnath la rapprochant d'une
autre situation ou le lecteur a plus d'expériei@est le but de F. Le Lionnais quand il écrit daos livre sur les prix de
beauté aux échecs: «Ce Fou rend a peu prés algasérvices qu'une lunette astronomique dont ombdiéod'ouvrir
l'obturateur.» Comme en résolution de probléemastdur de la métaphore doit chercher un domaink décteur pourra
apprécier la comparaison et l'utiliser pour comgreria situation exposée par l'auteur. La prineigiifférence est qu'ici la
premiére étape, choix d'un autre domaine, est faiteun individu, l'auteur, alors que les deuxesifitapes sont faites par une
autre personne, le lecteur. En résolution de proeé le résolveur doit traiter les trois étapes.

Depuis de nombreuses années, Douglas Hofstadéenetquipe du Fluid Analogies Research Group [lddfst et al. 1995]
s'est intéressé a la réalisation de systemes djpAlites d'utiliser des analogies pour étre créafdbut de ces analogies est la
créativité, le systeme doit trouver des solutiorigioales et aussi satisfaisantes que possiblesgpdebléemes créatifs. Ces
problémes n'ont pas une solution unique, on pegypleiment estimer qu'une solution est meilleurerguautre. ||l commence
par critiquer, avec raison, la plupart des travquixont été faits dans ce domaine. En effet, ledoques systemes déja réalisés
trouvent bien les analogies que leur créateur leutfaire trouver, mais il est douteux qu'ils swieapables de trouver des
analogies originales et utiles. La démarche d'lddfst est tellement différente de ce qui se fdliewas que Hall I'a exclu
délibérément, quoique semble-t-il un peu a regtetsa synthése sur l'analogie. Il I'a d'ailleuess#$ a tort parmi les travaux
relevant du connexionnisme.

Pour faire leurs expériences, les chercheurs duaifié d'Hofstadter ont choisi de prendre des "tmplems", c'est a dire des
problémes dont I'énoncé est trés simple et domslation ne pose pas de grandes difficultés a perxhumain. Nous

commencerons par passer en revue ces problemesstiétaillerons la méthode utilisée pour résolidred'entre eux. Nous
verrons ensuite l'intérét de passer au niveau métaue Hofstadter examine rapidement. Nous feenffis le bilan de ces

expériences.

2. Les problemes résolus par le groupe
d'Hofstadter

Quatre familles de problémes ont été expérimerdges des systémes créés par des chercheurs aavaitl collaboration
avec D. Hofstadter : Jumbo, Numbo, Copycat et TapleUne cinquiéme famille, Letter Spirit, dontbeat est de créer un
ensemble de caractéres typographiques pour lesttPésl de'dlphabet, n'a pas encore donné lieu a la réalisdtun systéeme ;
aussi n'en parlerai-je pas.

2.1.Jumbo

Jumbo a été implémenté par D. Hofstadter. Il regoiensemble de lettres dans le désordre et icdaiposer un mot anglais
utilisant toutes ces lettres. Par exemple, a padetir
TARFD

il va composer le motDRAFT.

A premiére vue, cela ressemble au Scrabble, maisailune différence essentielle : le systéeme n&adeadictionnaire. En
réalité, Jumbo ne va pas engendrer des mots anglais des mots qui ont l'air d'étre des mots @anglertains d'entre eux,
comme GLINCED ou KNOODLER, n'appartiennent pasglais et le systéme n'a aucun moyen de le savoir.

Pour arriver a ce résultat, Jumbo dispose de cssaraces sur les lettres qui vont bien ensembleeamglacement d'un mot.
Par exemple, il affecte un poids de 4 pour le geo8P en début de mot et un poids de 2 pour le ngéoupe en fin de mot.
De méme, le groupe OA a un poids de 2 en débutatestrun poids de 4 en milieu de mot. Il essayerdaite, parmi les
lettres données, des regroupements qui satisfenirééérences. Une lettre mal placée ou non-plappellera au secours pour
gue lI'on améliore son sort jusqu'a ce que l'oreabt un maximum local. A partir de
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RBHOCA

le systéme trouve que BR-OA-CH est un bon choixBéa est bien en début du mot, OA en milieu et @Hie.

2.2.Numbo

Numbo a été réalisé par D. Defays. Il est baséesjau "Le compte est bon". Il recoit plusieurs twes compris entre 1 et 25
et un but a atteindre. llagit d'arriver a créer une suite d'opérationslesimombres donnés dont le résultat est le butéonn
Ces opérations peuvent étre I'addition, la soustraet la multiplication ; on utilise une fois glus chacun des nombres
donnés (mais on peut ne pas les utiliser tougkdt y avoir plusieurs solutions. Si les nombrde dut sont choisis au hasard,
il est également possible qu'il n'y ait pas de tgmiu Avec les nombres 11, 20, 7, 1, 6 et un butldé, il existe deux
solutions :

114 = (20-1)*6
114 = (20*6) -7 + 1

On a constaté que, pour ce probléme, les humaimsetid presque toujours la deuxiéme solution.
Le systeme dispose de régles heuristiques powidieigdans sa recherche. Par exemple :

Si le but est grand
Alors il est bon dessayer la multiplication.

En effet, avec des multiplications on peut arripars vite a une valeur proche du but. Dans le casemt, il est naturel
d'essayer des multiplications avec les plus graondsbres, par exemple 11*7 qui donne 77 et 6*20dguine 120. On préfere
la seconde qui est proche du but. A partir dedrelsifrestants (11, 7, 1), il reste a trouver 6 kpre soustraira de 120 pour
arriver & 114. Il est facile de voir que 7-1 doleé cherché et I'on trouve la deuxiéme solution.

2.3.Copycat

Copycat a été réalisé par D. Hofstadter et M. MilichiSon but est de résoudre des problémes anaogjueertains tests
psychotechniques. On indique au sujet qu'a uneiprerauite de symboles correspond une deuxiéme daitsymboles. On
lui demande quelle suite correspond a une troisisuii® de symboles. Les symboles sont ici desekettie I'alphabet. Un
exemple de probléme est :

A "abc" correspond "abd".
A quoi correspond "ijk" ?
qui est écrit plus brievement :
abc->abd ; ijk->7?

Le systeme doit trouver une loi vraie pour le pemuouple et I'appliquer au second pour avoir flonge. Avec I'exemple
précédent, une loi possible remplace la troisiéefigel par son successeur sans modifier les awdtiess, ce qui donne la
réponse "ijl". Dans cet exemple, cette loi esetaknt évidente qu'elle surpasse toutes les auntegs,pour d'autres problemes,
plusieurs lois peuvent étre des candidats séridussi Copycat ne donne-t-il pas toujours la méngmée pour le méme
probléme. Ses auteurs sont satisfaits de son coempent s'il donne souvent les lois les plus fréquent trouvées par les
humains et s'il donne rarement des réponses quetrmuvons tordues. Dans I'exemple précédent, onrgid avoir comme
autre loi : on a la méme suite de symboles que tanédsultat du premier couple, ce qui donneraitélaonse "abd". Bien
évidemment, cette réponse n'est pas satisfaisaiéecemportement de Copycat n'est jugé correct gjlee donne cette
réponse qu'exceptionnellement. Copycat donne égaleame estimation de la satisfaction qu'il a désultat par un nombre
appelé la "température” du systéme, prise au mooefita trouvé cette solution. Cette températigtedautant plus faible
gu'il estime le résultat bon. On pardonnera ainsi mauvaise réponse a Copycat si lui-méme I'estimevaise.

Prenons un autre exemple un peu plus complexe :
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abc ->abd ; xyz->?

Les auteurs donnent la statistique suivante aloescg probléme a été proposé 1000 fois :

Résultat nombre'dbtentions température
xyd 771 22°
wyz 137 14°
yyz 78 44°
dyz 7 33°
Xyy 3 33°
Xyz 3 74°
yzz 1 42°

Expliquons quelques unes des lois ainsi trouvéesepsysteme. Notonsabord que Copycat consideére l'alphabet comme une
séquence linéaire de lettres : pour lui, il n'exisén aprés le 'z' et rien non plus avant lecala exclut donc la réponse que
nous aurions tendance a donner : "xya". La répOrgd’ vient de la loi : la derniere lettre est rdagee par 'd'. Elle est
fréquemment obtenue, mais sa température n'esd phss basse, ce qui montre que le systéeme merdeie que modérément.

Il préfére par contre la réponse "wyz". Elle esteobie en remplagant la loi du premier couple :ulecesseur de I'élément le
plus a droite, par : le prédécesseur de l'éléreemius a gauche. Nous avons la un double "glise€med'une part de
'‘prédécesseur' a 'successeur' et d'autre partaite"@ 'gauche'. Ce mécanisme de glissementseshtel pour trouver des
analogies. La réponse "yyz" est obtenue par unlsimiissement : on passe du successeur de |'éldmeris a droite au
successeur de I'élément le plus & gauche. La répgapg" est obtenue aussi par le glissement duesssur de I'élément le
plus a droite au prédécesseur de I'élément legptirsite.

2.4.Tabletop

Le but de ce systéme est de permettre I'étuderddsgies. Pendant les années Thatcher, la questisante montrait bien les
difficultés de I'analogie : Qui est la "first ladge la Grande Bretagne ? Quatre candidats éta@ssilfes selon que I'on
regardait I'aspect fonction ou l'aspect représematu président des Etats-Unis, et selon quedtmordait de l'importance au
sexe ou au rdle de l'individu cherché : la reinedbleth, le prince Philip, Madame Thatcher et eMionsieur Thatcher. La
encore, nous devions avoir un glissement ; plusiglissements étaient possibles et les réponsisaiént selon celui qui
était choisi.

D. Hofstadter propose une autre question qui seukkwssi des réflexions intéressantes: Quel eftaklt St. Louis de
I'llinois ? Cette question est diabolique, parce dp ville East St. Louis est dans ['lllinois. Ausne réponse évidente, mais
guére satisfaisante, est-elle de répondre : EadtoBts. En réalité, il vaut mieux analyser le gésbe plus sérieusement et
pour cela nous avons besoin de quelques informatanla géographie des Etats-Unis. East St. Lestisine ville d'environ
50.000 habitants qui est un faubourg pauvre dédsiis dont elle est séparée par le Mississipi. MaisLouis se trouve dans
I'état du Missouri, le Mississipi délimitant unesdieontiéres de I'état. Aussi, si nous voulons lbmene analogie, nous devons
chercher une situation analogue dans I'lllinoisplies grande ville du Missouri est St. Louis, lagpbrande ville de I'lllinois
est Chicago. Essayons de retrouver une ville dulieai caractéristiques essentielles de East Ssl.algst a dire une ville
pauvre d'environ 50.000 habitants qui est un fatdbde Chicago et qui se trouve pourtant dans ure atiat que Chicago. La
réponse est East Chicago qui se trouve dansd'étindiana et qui est de plus elle aussi sépdeé€hicago par une riviére, la
Chicago River. La encore la frontiere des états@asatre une ville et un de ses faubourgs. De [@usgm de chaque ville est
formé du préfixe 'East' suivi du nom de la villenpipale dont elle est voisine. Nous sommes comerde la qualité de
l'analogie ainsi trouvée ; nous avons pourtantviéopour analogue dans I'lllinois de East St. Loeite-méme ville de
I'llinois, une ville qui est pour sa part danadiiana. Le nombre de ressemblances permet d'actepseces glissements.

Pour étudier comment un systéme pourrait faireath@dogies analogues dans un domaine moins comglexé géographie
ou la politique, Hofstadter et French ont réalséystéme Tabletop. On suppose que deux persoones table et que des
couverts, assiettes, tasses, plats, etc. sonestertable. L'un des personnages pointe sur ugldesents et l'autre, représenté
par Tabletop, doit désigner un élément analogupp&ons que, devant un convive, il y ait une tasse une cuillere et une
fourchette et devant l'autre convive une assietteeaine tasse et un verre. Le premier convive radattasse qui est devant
lui. Tabletop peut choisir de montrer la méme tassejui revient a dire que le East St. Louis llebis est East St. Louis. Il
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peut aussi montrer sa propre tasse, mais pour fbabilme meilleure réponse est de montrer son &ssitune tasse entre
deux objets de méme nature (une fourchette et uifiére), on fait correspondre un objet situé emteeix objets de méme
nature (une tasse et un verre). Pour trouver Uledaralogie, le systéme doit travailler a un nivedstrait qui ne tient plus
compte de la nature exacte de chaque objet, matist gle son réle.

3. Le systeme Copycat

Le systeme Copycat est basé sur trois élémerdaboR], un réseau conceptuel indique les relagmii®e les divers concepts
connus du systeéme ; les liens entre les conceptsepechanger de valeur, ce qui permettra un ghies¢ éventuel entre deux
concepts, comme un passage de "successeur" a ¢psseér’. Ensuite, I'espace de travail est le digul'on construit
progressivement des structures qui peuvent seugegrg l'une d'entre elles donnera finalement wh&tisn au probléme posé.
Enfin un ensemble de codelets est un vivier d'astgui examinent ou agissent sur l'espace de tragaitains d'entre eux
peuvent créer de nouveaux codelets.

Je ne donnerai pas une description compléte daragstjui est complexe, et que I'on peut trouver tiatigre de Hofstadter.
Je veux seulement donner une idée des principdessjuels ce systéme est basé.

3.1.Le réseau de concepts

Le systéme dispose au dépdung soixantaine de concepts ; il n'a pas la pitigsid'en créer de nouveaux. Certains concepts
sont élémentaires, par exemple la lettre 'e' e2feautres lettres de l'alphabet. D'autres conaptsun peu plus profonds et
portent sur la relation entre des lettres danghabet, par exemple la relation "prédécesseuréxjate entre les lettres 't' et 's".
D'autres concepts de profondeur analogue portentiessirelations entre les lettres d'une suite debeles, par exemple la
fonction "le plus a droite" qui aura pour valeursizon I'applique a la suite "twkz". Enfin desraknts encore plus profonds
portent sur des concepts eux-mémes, comme laaelativerse” qui existe entre les concepts "sueesset "prédécesseur”
ou encore entre les concepts "le plus a gauch#g ptus a droite”. De méme, le concept "identiqgest'vrai entre les concepts
gue sont les lettres 'k’ et 'k' ou entre les cotscuccesseur” et "successeur”.

Ces concepts sont structurés en un réseau ol chagoept peut étre relié a un autre concept pdieardonné au départ par
le créateur du systéme. Ce lien a un nom qui éshéme un concept. Par exemple, le concept "drast"relié au concept
"gauche" par un lien qui a pour nom "inverse". €sttucture ne change pas au cours de la résollitiamprobléme, et elle est
la méme pour chaque probléme.

Par contre deux caractéristiques du réseau peakianger au cours de la résolution. La premieréeedtgré d'activation d'un
concept du réseau. Son activation va augmenteorsidécouvre dans l'espace de travail qu'il esréssant. Elle va se
propager vers les concepts voisins du réseau. Sappaue I'on découvre sur le probléme traité guehcept de "successeur
" est important (ce qui a des chances d'arrivd'ositraite le probléme abc->ghi ; def->?). Le ogpic"successeur" va étre
activé et, comme il est relié par un lien "inverag'concept "prédécesseur”, il transmettra sonatiin a ce dernier concept.
L'activation décroit régulierement, ce qui fait dJaeéseau est trés "élastique"” : si un noeud plaststimulé, son activation
redescendra a sa valeur de départ. Cela permststame de repartir dans une nouvelle directionnsi woie qu'il estimait
prometteuse ne donne finalement rien.

La deuxieme caractéristique qui peut changer egirtze des liens entre deux concepts. La naturbedune peut changer,
mais la valeur qui lui est affectée change en fonctde I'activation du concept lié a ce lien. Pluslien est fort et plus il

transmettra I'activation de son origine vers smiteaison. Supposons que le concept "inverse" adagré d'activation élevé ;
alors, tous les liens caractérisés par ce concamsrnettront facilement I'activation. Si I'on a paemple une forte activation
pour le concept "prédécesseur”, elle induira umte faugmentation de l'activation pour le concepttesseur" qui est lié au
précédent par justement un lien "inverse". Si pamtre le concept "inverse" est peu activé, uneefatigmentation de
I'activation du concept "prédécesseur” aura trésdeerépercussion sur celle du concept "successeur"

Selon I'expression de Hofstadter, il existe un dhautour de chaque concept. Si le halo est tras lfo systeme sera tenté
d'essayer un glissement entre deux concepts prdamssce halo. Par exemple, si I'on a le probléabe-aaabd ; ijkk->? il y a
de grandes chances pour que le concept "invergidté&mactivé. En effet, le systeme découvrirgénéral I'existence de deux
groupes de deux lettres identiques 'aa’ et 'kid, $itué a droite, l'autre & gauche (premiéreiogidinverse"), l'un étant le
prédécesseur et l'autre le successeur des adtres [gleuxiéeme relation "inverse"). Cela améndésesa considérer un double
glissement entre le successeur de la derniére [&trqui donne 'd' dans la premiere partie) leewédécesseur de la premiére
lettre qui fera alors passer de 'i' & 'h'. Le syst@roposera alors la solution "hjkk".
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Insistons encore sur le fait quil ny a aucun apyiissage ; il ne'agit pas d'un réseau connexionniste. Pour chaqueeau
probléme, le réseau part de sa valeur par défans aucune mémoire des changements qui se soniitsréats de la
résolution des problémes précédents.

3.2.L'espace de travail

Diverses tentatives de solution du probléme posé mmgressivement construites, puis éventuellerdétrites ou modifiées
dans I'espace de travail. Au départ, I'espaceadaitrcontient les données du probleme. Les actguiragissent dans l'espace
de travalil sont les codelets. lIs construisentgtesipes reliant des éléments de départ, ou depegsalgja existants, jusqu'a
obtenir une structure jugée satisfaisante quenamive plus a améliorer. Par exemple, "aabc" génet considéré comme un
groupe de type successeur formé du groupe de dgmtigue "aa" suivi de la lettre 'b' puis de laréetc’. De méme, "ijkk" est

un groupe de type successeur formé de la leftoe'la lettre 'j' et du groupe de type identigkie'.

On peut aussi créer des correspondances entrérdetsi®es déja construites, et ce sont ces cornelgmees qui donneront la
solution du probléme posé. Supposons que l'on ddigeudre : aabc->aabd , ijkk->? Nous venons de wre structure
possible pour les deux premiers éléments de chamuae. Ces structures ont beaucoup de ressemblade@s les deux cas,
ce sont des groupes successeurs, ils comporteiteésweux un groupe identique de deux lettreditférence est que dans
un cas le groupe identique est au début et dartsel'a la fin. Si le glissement de "le plus a gaticrers "le plus a droite" est
favorisé par le réseau de concepts, on aura uez gsande probabilité qu'une correspondance sailiét Dans ce cas, le
systeme arrivera a la solution "hjkk" ou I'on reagd le successeur de I'élément le plus a droitdepprédécesseur de
I'‘élément le plus & gauche. Ce double glissemenat dautant plus de chance de se produire querieepb "inverse" sera
activé dans le réseau de concepts. S'il est mothaaon aura en général un seul glissement, guumera "jjkk", ou I'on prend
le successeur de I'élément le plus a gauche.sBlités peu activé, le systeme aura de grandesehaie répondre "ijll", ou il
estime qu'il faut prendre le successeur du groepduls a droite.

L'espace de travail a une température qui estimens@au d'organisation. Plus il est organisé |t [a température est basse.
Une des fonctions de la température est de mesuiesysteme est satisfait de la solution guiibavée. Il arrive souvent que
la solution la plus fréequemment trouvée n'est e qui a la température la plus basse. Nous emsadéja donné un
exemple dans la sous-section précédente. Celadaipaussi avec le nouvel exemple : sur 1000 gseaia trouvé 612 fois
"ijll" avec une température de 29° et seulementody "hjkk" , mais avec une température de 19°. AYgkk", la température
monte & 47°, mais il est quand méme obtenu 121Nwss verrons avec les codelets une autre utdisate la température.

3.3.Les codelets

Les codelets sont les acteurs qui agissent degpate de travail. Au départ, le systtme commenee ame population
standard de codelets. Un codelet a une prioritéhagjue étape un codelet est choisi au hasarchantteompte de sa priorité.
Il existe deux groupes de codelets, les actedes etxplorateurs.

- Les codelets acteurs agissent dans I'espacedltrlls construisent de nouvelles structureseant des groupes ou des
correspondances entre groupes. Mais ils peuvent agis en sens contraire en détruisant des stestu'ils ont déja créées.

- Les codelets explorateurs se divisent en deus-satégories :

- Les codelets remarqueurs regardent sans idée gés@e qui existe dans l'espace de travail. Ce exmatqui
forment la population initiale des codelets. llatsla cause de la diversité des réponses que fersgsrouvera
pour le méme probleme. En effet, la premiére céretiqgue importante qui est découverte peut avoie
conséguence énorme, car elle va conduite & uneignerstructure dans l'espace de travail et I'atitimade
certains concepts dans le réseau de concepts.oigneefa établi, le systéme tendra a favoriseruwibajdéja fait.
La direction prise dés le début peut étre détermiena condition qu'elle soit confortée ensuite gautres
découvertes. Si un probléme a deux solutions gifassile choix de celle qui sera trouvée déperslftrdement
du hasard qui fait que I'on a tiré rapidement udetet explorateur détectant un élément caractuistde la

premiéere ou de la seconde solution.

- Les codelets chercheurs ont par contre une migsiénise : ils doivent chercher si telle caractiépst est
présente, par exemple s'il existe un groupe ideatigrmé de deux lettres en fin d'un groupe. Iist spéés par
les codelets explorateurs qui ont trouvé une cératijue intéressante et qui cherchent a la aoefir lIs sont
aussi créés par les codelets acteurs qui veuleiftevéune condition nécessaire pour batir une citme. lls
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peuvent enfin étre créés pdautres codelets chercheurs qui veulent poursuimeerecherche prometteuse dans
une certaine direction.

Supposons que nous ayons la suite "mrrjjj". Un tmidexplorateur spécialisé dans la recherche dedetoisines identiques
va remarquer qu'il y a deux 'r' consécutifs etdgmsera de créer un lien entre eux. Un codelathkar va évaluer l'intérét de
créer ce lien en liaison avec les autres liens dgjstants et l'activation des concepts liés aie ISi cet intérét est jugé
suffisant, un codelet acteur va effectivement cuer structure dans I'espace de travail.

Toutes ces opérations ne se produisent pas for¢émeséquence, les codelets créés sont mis dapsalrde réserve ; le
systeme choisit au hasard parmi ceux-ci en terampte de leur priorité. Cette priorité est calcudéemoment de la création
du codelet en fonction de l'importance estiméead¢he qu'il doit accomplir. Mais I'importance ldevaleur donnée a une
priorité change en fonction de I'état de structaratie I'espace de travail qui est mesuré parrepéeature. En effet, s'il est
peu structuré, il vaut mieux explorer largementespérant trouver quelque chose de plus intéresggnte qui a déja été
observé ou construit. Supposons par exemple quedelet A ait une priorité deux fois plus élevée gelle du codelet B.
Cela ne signifie pas que A aura toujours deux [iss de chances d'étre choisi que B. Considérans waleurs de la
température :

- Latempérature est élevée, I'espace de travagdleesstructuré ; le codelet A est a peine plusdaitrque B.

- La température est moyenne, il existe déja de<tstes prometteuses qu'il faut développer, maig-ee
d'autres pistes se révéleront encore plus intéressaA a deux fois plus de chances d'étre chaisiB)

- Latempérature est basse, on est prés d'avoiralugos satisfaisante ; il ne faut pas que le systélisperse son
attention. Dans ce cas, il y a une trés grandecghgne A soit choisi.

Il est impossible de prévoir le fonctionnement d'telle organisation de codelets pour un essaicpher. Par contre, on peut
prévoir l'allure du comportement du systeme pougrand nombre d'essais : il découvre effectivenemlus souvent des
réponses qui nous paraissent normales et rarerasmégonses bizarres. Toutefois, nous avons dé@rgeé qu'il arrive que
les réponses les plus intéressantes sont obteranias frequemment que des réponses plus banales.

3.4.Les autres systéemes dédquipe de Hofstadter

Je ne décrirait pas le fonctionnement des troieadystemes réalisés p@quipe de Hofstadter, mais ils présentent destgoin
communs avec Copycat. D'abord par limportance akafd qui permet d'obtenir des résultats différgoend on propose
plusieurs fois le méme probléme. Le hasard n‘aupa®le mystérieux (Pitrat 1964), c'est la facopllas simple d'assurer un
balayage de I'espace des solutions. On est s@airdedes essais un peu partout ; plus on fait sissi® et plus la densité de ces
essais augmente. En contrepartie de cette sindplitgt I'implémentation, on risque de faire des sstap voisins et de
négliger trop longtemps une zone intéressante.

Une autre caractéristique de ces systemes esaflipp d'une discontinuité a partir du moment ‘@i la construit une sous-
structure cohérente ; souvent, on se dirige alapsdement vers la solution. Par contre, il est &gaht possible de voir
disparaitre une sous-structure importante paradl@u’est pas renforcée suffisamment par le ste&noncé du probleme.

4, Metacat

Metacat n'a pas été réalisé, mais, dans un coapitch, Hofstadter donne quelques indications sugicun travail au niveau
méta pourrait apporter a Copycat. Ces idées samllertes, malheureusement elles ne sont pas daxitaettre en ceuvre ;
d‘ailleurs, il ne donne guére d'indices sur la fiegont cela pourrait étre fait.

La premiére difficulté pouvant étre réglée par asgage au méta est celle des boucles mentalegstéeng passe parfois son
temps a faire et a refaire les mémes essais qoiémeront a rien. |l ne garde aucun souvenir deudevignt de faire, il n'a
aucune "conscience réflexive" qui lui permettratsbbserver pendant qu'il fait ses essais. lirfaudu'il monitore mieux la
recherche de la solution qui est trop laissée aarda Pour des problémes faciles comme ceux poSépycat, ce n'est pas
trop génant ; mais pour des problémes qui ne sgrglias des "toy problems", ce défaut risqueraitieeenir rédhibitoire.

Par ailleurs, il serait intéressant que Metacatiqpg au niveau méta les méthodes qui font le sudeeCopycat au niveau de
base. Cela signifie qu'il devrait découvrir desutégtés dans ses actions pendant la résolutiongobléme. Il peut passer du
concept "successeur" au concept "prédécesseur gaces concepts sont les inverses I'un ded,autis il ne fait pas une
réflexion sur ce concept de "inverse". Il ne sais ge qu'il fait, il se contente de le faire. Ividét pouvoir déceler non
seulement des régularités dans I'énoncé du problgrais aussi dans la suite des actions qu'il ergneppour résoudre le
probléme. La encore, cela lui permettrait de miexitorer la recherche de la solution.
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Enfin, le systéme manque de mémoire épisodidgest a dire qu'il ne se souvient pas de la facon di@ trouvé auparavant
des solutions. Il ne devrait pas se contenter deldédes analogies pour résoudre un problemaudréit qu'il puisse aussi
voir des analogies entre problemes. Il pourraisiaitiliser les méthodes qu'il a déja utiliséescasecces dans un probléeme
analogue. Cela conduirait a une forme intéressdiafgprentissage. Si Copycat est capable de tralesanalogies entre des
suites de symboles, il est totalement incapablel@muvrir des méta-analogies entre la recherchia delution de deux
probléemes d'analogie. Hofstadter va méme jusqui@éser de donner au systeme la possibilité de fd@® méta-méta-
analogies. Par exemple, il examinerait commenttibavé des analogies qui lui ont permis de dédounre méta-analogie
entre deux historiques de recherche pour la solw@deux problémes de recherche d'analogie. Maésva pas jusqu'a dire
comment il tirerait parti de ces méta-méta-anakmgie

5. Conclusion

Le travail de I'équipe d'Hofstadter est remarquable de ses intéréts est d'avoir réalisé des sgsté&me 'on peut critiquer
pour pouvoir faire mieux a l'avenir. C'est pourquous allons voir maintenant un point ot je ne qais d'accord avec la
démarche suivie par Hofstadter et un point surdefpupense qu'il n'a pas assez insisté.

5.1.L'utilisation de "toy problems"

Hofstadter insiste sur l'avantage des "toys problgmur tester des idées d'lA. Mais l'expressioy firoblems" est ambigué.
Un premier sens est de considérer qu'il s'agitrdbl@mes qu'il nous est facile de résoudre, conaneriondes de blocs ou le
tic-tac-toe. Pour un deuxiéme sens, il s'agit debl@mes qui n'‘ont pas d'application pratique. Demgadre la rentrent les
échecs, le go, beaucoup de casse-téte et de fagénale tous les probléemes que I'on appelle "acgdést. Mais certains de
ces problemes posent de sérieuses difficultés ndédes experts humains.

A mon avis, les problémes relevant du premier sensont guére intéressants pour I'lA, les méthadidisées pour les
résoudre se révélant trop souvent inadaptées abigones réels. Par contre, il est utile de crésrsystémes capables de
résoudre des "toy problems" du deuxiéme type. @etanet en effet d'étudier des points essentielblAlesans devoir en
méme temps compliquer la tadche pour tenir comptepasicularités importantes dans un probléme résjs sans
conséquences sur le point que I'on veut étudida @eveut pas dire qu'il ne faut jamais s'attaguees problémes réels ; bien
au contraire, ils permettent de découvrir desdiffés que I'on n'avait pas pensé inclure danprigsieme que I'on fabrique.
Mais l'étude de problemes créés de toute piecd'lpanme a beaucoup d'intérét pour faire avancér sur des points
fondamentaux, mais trés difficiles, comme I'appssaige, I'utilisation de métaconnaissances etelarent l'analogie.
Malheureusement, les problémes présentés ici riélavantage de la premiere catégorie. Bien gsenée l'intérét des idées
présentées, je ne vois pas trés bien comment jegiies utiliser pour résoudre des problemes ghusplexes.

5.2.Ces méthodes'appliguent dans d'autres cas que I'analogie cr éatrice

On peut penser qu&halogie créative est un but en soi quand ellé dstbase de la résolution d'un probleme, commg ce
posés a Copycat et a Tabletop. Mais les méthodempées pourraient étre utiles dans tout systemésdéution de probléme.
Hofstadter en est d'ailleurs conscient puisque deux des systémes, Jumbo et Numbo, on cherclodutzos d'un probléme,
sans que l'analogie joue un réle essentiel. Maiss ae livre, Hofstadter met surtout en avant léayie, et pas assez l'intérét
beaucoup plus général des méthodes qu'il proposdleDrs, dans son nouveau livre [Hofstadter 1997montre bien
l'importance du glissement quand nous nous expsnitams une langue naturelle et surtout quand newusnd traduire un
texte d'une langue dans une autre. Il faut en dfiebuvrir dans la nouvelle langue des expressinatgues a celles qui sont
exprimées dans la langue de départ. Prés de eehictions du méme sonnet de Marot témoignent darlété des résultats
que l'on peut obtenir a partir du moment ou l'omp des glissements. Les divers glissements quoeslautorise de faire
conduisent & des résultats fideles a l'originah@'certaine maniére, mais en méme temps radicatedifédrents les uns des
autres.

Quand on résout un probléme, un grand nombre ofectt de plans sont en compétition. Des méthodEhes de celles
préconisées par Hofstadter semblent intéressantasghoisir entre eux. Dans son premier chapit@fstddter met bien en
évidence l'importance a la fois de découvrir ddtepas dans |'activité du mathématicien et de sasamtrdler la recherche de
la solution. Il n'a pas appliqué ses idées a deblgmes complexes, mais cela semble faisable. Awtdéles codelets
explorateurs évalueraient les caractéristiquesrdbl@me, et aussi lanceraient des codelets chachpewr voir si d'autres
caractéristiques, qui peuvent étre intéressantasison de celles déja décelées, sont présentssitgndes actions seraient
tentées, avec d'autant plus de persistance quigiehiisent a des étapes prometteuses. Mais sisdleérent conduire a une
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impasse, on pourrait aussi avoir une révolutior'@a repartirait dans une direction complétemerfédéhte. Nous sentons
que nous utilisons des méthodes de ce type quargirdsolvons un probléme, étant entendu que cedaffiepas. Il faudrait
en particulier développer les idées suggérées Matecat pour mieux monitorer la recherche de latgwi.

Par allleurs, l'aspect aléatoire de Copycat pauétee utilisé dans un systéme d'apprentissageul en effet découvrir ainsi
plusieurs solutions que l'on peut comparer et stittmuver des solutions auxquelles l'auteur duésys ne pensait pas. Il
devrait alors pouvoir remarquer une caractéristiqu@évue pour en tirer parti en la comprenantneiaegénéralisant. Mais en
dehors de cet intérét pour I'apprentissage, lailaest surtout utile au démarrage d'un problémhebituel, pour mieux le

cerner et avoir la chance de trouver une idée axiride a partir d'un aspect que l'on aurait aiesharqué. Par contre, je ne
suis pas convaincu de l'utilité de l'aléatoire gqlknsolution est avancée ; Hofstadter en limiadlldurs I'importance quand la
température devient basse, en augmentant l'infeudas priorités.

J'ai beaucoup apprécié ce travail d'lA ou, pour foie des idées nouvelles et prometteuses somtségs et expérimentées.
De plus, son but est I'étude de 'analogie dosblation est essentielle si nous voulons réaligsridtelligences artificielles.
Enfin les méthodes proposées dépassent le cadrandéogie créative. En effet, elles peuvent sigpel de fagon plus
générale a la compréhension et a la génératioexdestdans une langue naturelle et aussi a lardehele la solution de
n'importe quel probleme.
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Résumé

Certains systemes d’Intelligence Atrtificielle safécrits comme étant “génériques” ou “indépendamtsadit domaine
d’application”. Cet article amorce une réflexionr stes notions, en précisant quel sens on peutdeaner, quelles
difficultés elles présentent et quels mécanismeser# étre utilisés pour les mettre en ceuvre.

Mots-clés :systemes génériques, métamodélisation.

1. Introduction

Deux théses récentes ([Guin 97] [Pécégo 98]) pemtades systemes “possédant un caractere génénguaidépendants du
domaine d'application”, ou “applicables a plusied@emaines”. Syrclad [Guin 97] est un systeme réaoivde problémes
(“'architecture Syrclad et son application a geatlomaines”) et Sygep [Pécégo 98] est un systeméraf@ur de probléemes
(“SYGEP, un systeme générateur de probléemes dandateaines variés”). Dans les deux cas, le syssenpgésente sous la
forme d’'un noyau indépendant du domaine d'applicatt de bases de connaissances spécifiques aechaquaine. La
réunion du noyau et d’'une base de connaissancesitcenun systéme spécialisé dans un domaine.Xeanpge, la réunion du
noyau de Syrclad et d'une base de connaissanceesuwténombrements constitue Syrclad-dénombremantsystéme
résolveur de probléemes de dénombrements.

Dans cet article, nous décrivons les caractéristigles deux niveaux (généraliste et spécialisieseypes de communication
qui existent entre eux. Nous donnons des exemplesé&tanismes de base utilisables et des exemptgpated’architectures
possibles. Nous décrivons plus en détail un exegatculier, I'architecture de Metagen [Revaul}.96

2. Les deux types d’agent

L'aspect essentiel de ces systemes est la sépaeti@eux niveaux : un niveau générique et un oivd@maine. Chaque
niveau peut comporter des connaissances procéduiae“moteur”, un programme, des méthodes) etabemaissances
déclaratives (des faits, des régles, des donn@es).parler de ces niveauy, il est pratique dediscomme des “agents”. Un
niveau correspond a un type d'agent: “agent gdéietra d’'une part, “agent spécialiste d'un domaimautre part. Le
probléme consiste a étudier les caractéristiqueshdeun des deux types d’agents, la répartitiortatgees entre les deux et les
modalités de leur interaction.

Nous adopterons ce point de vue dans les exempleswgus donnerons, méme si les auteurs des traigsn’ont pas
présenté ou implémenté leurs systéemes de cetts.faco

2.1.L’agent généraliste

La généricité se traduit d’abord par le fait quy a qu'un seul agent généraliste, censé possigiecompétences générales
pour effectuer unédche donnée. La tache de I'agent généraliste de Syresad “résoudre des problémes”, celle de I'agent
généraliste de Sygep est: “engendrer des problerhessystéme formé par I'agent généraliste de I8greet I'agent
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spécialiste des dénombrements permet d’effectudicke spécialisée : “résoudre des probléemes dentimement”. L'idée de
base est qu'il existe des connaissances généraueernant une tache donnée, indépendamment duirdanfar exemple,
lagent généraliste de Syrclad posséde I'heuristiquivante : pour résoudre un probléme, il est tageux d’essayer de
déterminer sa classe dans une classification désgmes du domaine. A elle seule, cette idée pastopérationnelle : pour
la mettre effectivement en pratique dans un domdamné, il faut disposer d’une classification desbfemes de ce domaine
et de méthodes pour déterminer la position d’ubl@roe dans cette classification. Ces derniéresaissances sont du ressort
d’'un agent spécialiste. Mais cela n'empéche pagefia généraliste de posséder des concepts et dasdas concernant
I'exécution de la tache.

Par exemple, I'agent généraliste de Syrclad satdgns la résolution d’'un probléme par classificaton part d’'une certaine
formulation du probléme, appelé “modéle descriptfi’'on applique ensuite une expertise dite deotrafilation” pour
engendrer une autre formulation du probléme appéi@riele opérationnel”. Au cours de ce processusait qu'il doit
déterminer les “attributs discriminants” du prob&en utilisant des “connaissances de reformulatibistdre dans lequel il
doit déterminer ces attributs est défini par urafdgre de classification” des probléemes du domalrgail également que le
modele opérationnel possede une certaine “claskejuglle est associée une “méthode de résolutipplicable au probleme.
Tous les concepts précédents (cités entre guilBnoet un sens au niveau de I'agent généralistés cgasens reste abstrait,
indépendant du domaine. L’agent généraliste saiepample ce qu’est un “graphe de classificatimghiment il est structuré,
comment on peut le parcourir), mais il ne conn&#vance aucun graphe de classification particulie

Pour parler en termes de conception orientée ofagent généraliste connait delasseg(la classe GrapheDeClassification
pour Syrclad par exemple), mais pas les instaneesd classes. De méme, il connaitrééss: I'agent générique de Syrclad
sait que dans la résolution on n'aura besoin quaealseule instance de la classe GrapheDeClassificat que cette instance
joue le role de “l'unique graphe de classificatides problémes du domaine”. Mais il ne sait pasagahce quels objets
particuliers vont remplir ces réles.

L’agent généraliste connait également une méthbsleaate (qu'on appellera usératégig pour effectuer la taiche demandée :
Syrclad effectue sa tache de résolution de proldepee la méthode de “reformulation-classificatia@t”Sygep effectue sa
tache de génération de probleme par la méthodeclaeirfage arriere”. Cette méthode peut nécessérédution desous-
tachespour lesquelles I'agent généraliste ne possedel@aséthode. Il délegue alors I'exécution de ces$aches a I'agent
spécialiste du domaine considéré. Par exemple, ldamgthode de résolution de I'agent généralist&ytelad figure la sous-
tache “calculer la valeur d'un attribut discrimitfarCe calcul étant trés lié au domaine d’appligatiil n’est pas effectué par
I'agent généraliste, mais délégué a I'agent spiétaal

Par lintermédiaire des réles et des sous-tacHagert généraliste définit des conventions d'irsteef avec les agents
spécialistes : ceux-ci doivent fournir des valepmir les réles et des méthodes pour les sous-ta@ela se traduit

concrétement par une syntaxe de communicationcal@saintes sur les valeurs attendues et plus gieméent par un contrat
sur les droits et les devoirs de chacun des agéetsconventions sont importantes car les agegtsajstes sont prévus pour
étre implémentés par des experts des différentash@s, indépendamment du fonctionnement interriagent généraliste.

2.2.L’agent spécialiste

Un agent spécialiste d’'un domaine donné possédeatesmissances sur ce domaine. Il définit d’abarsl cbncepts et un
vocabulaire propres au domaine, qu’on désigne stsais le nom dhntologiedu domaine, ce qui se traduit par exemple par
des définitions de classes, de relations et detaoies. || n'y aa priori pas de restriction sur I'ontologie du domaine. @ifea
domaine définit les concepts qui lui sont nécessair

Ensuite il définit desnéthodegour les sous-taches que I'agent généralisteinpameffectuer. Ces méthodes font appel a des
connaissances spécifiques au domaine (sinon ellageat été placées dans I'agent généraliste).

Et enfin il affecte aux rbles prédéfinis dans I'aggénéraliste des objets particuliers. |l autodasssi I'agent généraliste a
examiner et a utiliser ces données propres au demai

Un systéme opérationnel dans un domaine donné&mséfd’'un agent généraliste et d’'un agent spéadjai collaborent. Un
tel systeme est destiné a étre offert comme outih astilisateur pour effectuer une tache particaliénstance de la tache
générique définie dans I'agent généraliste. Pamgl& un systeme Syrclad opérationnel en dénombrnm@ermet a un
utilisateur d’entrer un probléme particulier de addéibrements pour que le systéme trouve la soluties. conventions de
communication avec l'utilisateur dépendent du domaicar les données qu'il introduit s’expriment sldiontologie du
domaine. Ces conventions sont donc définies dagefit spécialiste. Pour Syrclad-dénombrementsepample, I'agent
spécialiste définit une syntaxe et une sémantique les problémes entrés par I'utilisateur soumtde “modéle descriptif”.
L'utilisateur doit connaitre et respecter ces conioas.
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3. Collaboration entre les agents

Examinons trois grand types de collaboration elfdgent généraliste et un agent spécialiste : lagddion, le paramétrage et
le parasitage. Dans cette section, nous décrivemsntécanismes au niveau des principes, sous ume fionagée. Nous
décrirons dans la suite des exemples de mécanEenexttant de réaliser ces types de collaboration.

3.1.Délégation

Pour résoudre la tache principale, I'agent géretmkxécute une méthode qui peut exiger la résaluté sous-tdches qu’on
ne peut traiter qu'avec des connaissances du demlaiappelle alors I'agent spécialiste et lui dgié I'exécution de la sous-
tache. Le spécialiste doit posséder une méthodegx@euter cette sous-tache.

Dans ce mécanisme de collaboration, I'agent géiséeahbandonne toute responsabilité concernanédigion de la sous-

tache. Pour lui, I'agent spécialiste joue le rolend boite noire. La sous-tdche n'est pas résotuecenmun par les deux
agents, mais seulement par I'agent spécialisteeGaton de faire posséde I'avantage de la modélamais supprime la

possibilité qu’aurait 'agent généraliste d’intemirependant I'exécution de la sous-tache. S'il putiebserver le spécialiste en
train d'effectuer la sous-tache, il pourrait paemple détecter une situation particuliere qui lerirpettrait de reconnaitre que
la tache principale est en fait terminée et quékhplus nécessaire de poursuivre la sous-tache.

Poussée a I'extréme, la délégation peut Oter toidrét a I'idée de généricité. Par exemple, on peatginer un agent
généraliste dont la méthode d’exécution de la tacimeipale soit :

Demander a l'utilisateur le domaine D

si D = D1 alors envoyer le message Résoudre atadigéede D1
si D = D2 alors envoyer le message Résoudre atadigéede D2
si D = D3 alors envoyer le message Résoudre atedigéede D3
etc.

Ici toute la tAche est déléguée au spécialistly, g@énéricité est juste un aiguillage suivant lendime. De plus cet aiguillage
est prévu statiquement pour un ensemble prédéfispécialistes.

Les inconvénients potentiels de la délégation \eahde son aspect procédural, qui I'assimile appebde procédure.

3.2.Paramétrage

Une fagon de faire en sorte que I'agent générajatele l'initiative tout en profitant des connaisses de I'agent spécialiste
est d'introduire dans la méthode générique d'exénude la tdche deparamétresdont la valeur est demandée a l'agent
spécialiste. Ces parameétres peuvent étre des dgndée faits ou méme des régles. L'avantage esttemaint que la
communication est déclarative et que l'agent géméripeut raisonner sur les paramétres en quesiomdapter son
comportement en conséquence.

Cette adaptation peut étre dynamique ou statiqa@sine adaptation dynamique, les données utilesdemandées par
nécessité lors du déroulement de la méthode gémeésgr un probléme particulier. Dans une adaptattatique, I'agent
généraliste commence par examiner les paramétréag#mt spécialiste avant toute exécution, pourertnaire des regles
gu'il pourra appliquer lors des différentes résolus. Cette fonction de génération de régles esdi a@ssimilable a une
compilation et elle nécessite des métaconnaissances

3.3.Parasitage

Un agent spécialiste peut “parasiter” un agent géisée en profitant de certaines actions du géiséeapour lancer des
procédures dont le généraliste n’a pas “conscier@ela signifie que le spécialiste détecte desa@wémts se produisant dans
le processus du généraliste et qu'il réagit a ¥és@ments par le lancement de procédures. Le disténmge sait pas a priori
guelles procédures seront lancées ni ce qu'eltestfet n'utilise aucun résultat fourni par cesgémures.

Le parasitage est envisagé dans ce sens (apréd fmutrrait aussi étre dans l'autre sens : leégéliste pourrait parasiter le
spécialiste) parce qu'il est alors possible denitéfine fois pour toutes les événements suscegptddeservir de déclencheurs.
Ces événements sont définis au niveau génériqebagtie spécialiste en a connaissance.
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4. Quelques mécanismes de base

En informatique et en IA, plusieurs mécanismes agelpermettent de définir une fois pour toutesgenga(ou module, ou
niveau) ayant un comportement générique et d'infiredpar la suite d’autres agents capables d'etguloe comportement, de
le modifier ou de le spécialiser.

4.1.Classes abstraites et méthodes virtuelles

Dans la programmation orientée objet, une postibide généricité est offerte avec les classesafestret les méthodes
virtuelles. Une classe est dite abstraite s'ilietgrdit d’en créer des instances (les classesctédes” sont des sous-classes de
la classe abstraite). Une méthode est virtuellglsiest déclarée dans une classe mais pas progmmans cette classe ni
dans ses superclasses. Généralement les deux towmogp de pair : une méthode virtuelle est déelaténs une classe
abstraite. L'utilisation habituelle de ce coupleabmcepts est la suivante : dans la classe alesBaiin définit une méthode
virtuelle v et on programme une méthode d’exploitatiorgui utilise la méthode (c’est-a-dire qui envoie le message
I'objet récepteur). Lors de I'exécution de la métbm, I'objet récepteur ne sera pas de la clagpuisqu’elle est abstraite)
mais d’une sous clas§edans laquelle existe une implémentation de la outh. La méthoden est donc générique : elle est
écrite pour pouvoir s'appliquer a toutes les sdasses de€ (actuelles et surtout futures, c’est cela quiahlfintérét), sans
savoir a I'avance comment sera implémentée la ndéthalans ces différentes sous-classes. La cl@sse place donc au
niveau du généraliste et la sous-claSsel niveau du spécialiste. La clagspossede une méthodepour effectuer une tache
générique, et chaque sous-classe possede une meéthodr effectuer une sous-tachende

On pourrait implémenter Syrclad et Sygep de cedtgord. Pour Syrclad, il existerait par exemple ulesse abstraite
ResolveurGenerique qui implémenterait une méthode générigeesoudre : unModeleDescriptif
permettant d’effectuer la tache principale de Sdcpar le procédé de “reformulation-classementtteCtiche principale
contient une sous-tachemployerResolution : uneClasseDeProbleme , qui est appelée lorsque la
classification du probleme est terminée et qu'oerche a employer une méthode de résolution adaptgelasse. Elle serait
déclarée comme méthode virtuelle ddResolveurGenerique et elle serait implémentée dans chaque sous-classe
ResolveurDenombrements |, ResolveurThermodynamique |, etc.

4.2.Fonctions du deuxieme ordre

Une fonction du deuxiéme ordre est une fonctioreptant comme argument une autre fonction et pouappliquer cette
fonction dans sa définition. Un exemple classigeefahction du deuxiéme ordre est celle qui admeixdeguments, une
fonctionf (& un argument) et une listeet qui construit la liste formée des images déménts dd par f. Appelons-la
distribuer . Alors l'appel distribuer(carre, [1,2,3,4]) fournira le résultafl1,4,9,16] , liste des
carrés des valeurs de la liste initiale. Un aukengple est la fonctioaccumuler , qui admet deux arguments, une opération
(binaire) et une liste, et qui applique I'opératemndeux premiers éléments de la liste, puis autedéet au troisieme élément,
etc. L'appelaccumuler(addition, [1,2,3,4]) fournira comme résultat ((1 + 2) + 3) + 4, soit 10

La possibilité d’'introduire des fonctions du deume ordre permet de séparer un calcul en une gtiérique (fonctions du

deuxiéme ordre) et une partie spécialisée (lesifomepassées en arguments).

Considérons par exemple la foncticalcul , a un argumeriste , définie par :

calcul(liste) = accumuler(accumulateur, distribuer( transformateur, liste)).

accumulateur et transformateur sont des variables globales qui n'ont pas encege de valeur au moment de
cette définition. On supposera que le langagesétifiermet ce genre de définition. Cette fonctidrstexkée dans un module
G, considéré comme module généraliste.

Un spécialiste d'un domaine n°1 peut alors affedter valeurs aux variables globales, par exemple :

accumulateur ;= addition
transformateur := carre

Il stocke ces valeurs dans un module S1 contengmeent G.
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Un utilisateur travaillant dans le domaine n°1 penguite utiliser le module S1 :
calcul([1, 2, 3, 4]) fournira ( + 22) + 3) + 42, soit 30.

Mais un spécialiste d’'un autre domaine n°2 pougnfigcter d’autres valeurs :

accumulateur := maximum
transformateur := identite

et les stocker dans un autre module S2 contenaldgragnt G.

Un utilisateur travaillant dans le domaine n°2 penguite utiliser le module S2 :
calcul([1, 2, 3, 4]) fournira 4.

Cette séparation des taches permet de factoris@olmaissances communes au niveau génériquérutause du calcul est
définie dans le module généraliste G. Les difféseapécialistes exploitent cette méme structuredfiréd. De plus, il n'est
méme pas nécessaire qu'ils sachent exactemeneqstlicette structure. Il leur suffit de savoirilgudevront fournir deux
paramétresaccumulateur  ettransformateur , et de connaitre leurs réles. lls peuvent airest®imer de maniere
plus déclarative.

4.3.Hooks et démons

Dans certains environnements, on appetieok (crochet, hamecon) une variable ou on peut stocke fonction qui sera
appelée a certains moments bien définis par unrpnage existant. L'intention est de permettre a tifisateur de
personnaliser (“‘customize”) un programme existangjeutant des fonctionnalités, en modifiant degages ou parfois méme
en modifiant totalement le comportement du progrende base. L'idée est que le programme de baseiffemne architecture
et une structure de contrdle tout préts avec degpodements par défaut raisonnables. En générade ajouté dans les
“hooks” ne modifie pas I'architecture ni la struaiude contréle, il greffe simplement des comporteisiéocaux qui seront
activés “au bon moment”. Le programmeur fait camfm au programme de base pour reconnaitre ce manpatir appeler
le code greffé.

L'éditeur de texte Emacs, programmeé en Lisp, offeenombreux hooks (prés d’'une centaine), commexample before-
init-hook, after-init-hook, text-mode-hook et egitture-hook [GNU Emacs 98].

Dans le langage de programmation CommonLisp [S&@ldes fonctions d’évaluation de base (evalpgtyd contiennent des
appels a des fonctions auxiliaires evalhook etydguik qui se trouvent dans les variables *evalhosk*applyhook*. Dans
implémentation par défaut, ces variables ne emtent rien et I'évaluation se déroule d'une maniprédéfinie. Le
programmeur peut décider d'affecter a ces variaddssfonctions, auquel cas I'évaluation ordinageremplacée par un appel
a ces fonctions auxiliaires. Cette possibilité petrrde redéfinir complétement le comportement datdipréteur Lisp, et
finalement d’'implémenter de nouveaux langages. Dansironnement de programmation, elle est utdiggour la mise au
point, par exemple pour I'évaluation pas a pasaffidhage d’'une trace. Ces variables sont appet@ss“crochets” (hooks)
pour suggérer l'idée qu'il s’'agit d’emplacement®\ars pour que le programmeur puisse y accrochercede. Cette
possibilité est dynamique, car on peut changeralaw des variables *evalhook* et *applyhook* awide I'exécution.
Certaines précautions doivent étre prises danplémentation car le code de la fonction evalhookphgrammeur, lui, est
évalué avec I'évaluateur prédéfini (2 moins de igéqu’on veut évaluer certaines parties avedheak).

La notion dedémon(ou deréflexg a été introduite en IA a propos demmeset a été reprise entre autres dans le domaine des
bases de données et dans celui des interfacesiguaphUn démon est souvent décrit comme une eatiténome qui
surveille un processus et qui réagit lorsque aest@vénements se produisent. Classiquement, leg@ehts en question sont
du type : “tel attribut de tel objet vient d'étreodifié”, “telle procédure vient d’'étre appelée msim exécution n'a pas encore
commenceé” ou “I'exécution de telle procédure vidatse terminer”. Cette description imagée d’'un démgouvre en fait un
mécanisme de type hook : dans le code du procéigsuent & des endroits prédéfinis des appels dateions auxiliaires

que le programmeur peut définir comme il veut. &é8dest que le programmeur n'effectue jamais d'apprplicites a ces
fonctions, il se contente de les définir.

4.4.Callbacks et abonnements

Une notion voisine de celle de hook est celle a#dithack utilisée dans la programmation par composantsaiiglais.to call
backsignifie rappeler (quelqu’un) par téléphone. Ladést de faire coopérer un agent qui détecte daseéwents et un autre
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qui a demandé a étre prévenu de l'apparition detéeésements. La mise en coopération des deux apgentsse faire sous
forme decontrat d’'abonnementn client peut demander a un agent détecteuradie fois que tu détecteras un événement
de type T, tu me préviendras en m'envoyant le ngessa’. La différence avec un hook vient de ce quedmportement
greffé est vu comme un envoi de message a un dstim particulier plutét que comme un simple apmlgeprocédure.

L'intérét de ce type d’abonnement vient de ce quent programmer un agent détecteur sans savi@vante quels seront
ses clients ni comment ils réagiront aux événemeéetslétecteur n'attend pas de réponse de la partléents et il ne doit rien
supposer concernant les effets éventuels desagades clients. Son seul travail est de déteeteédénements, d’enregistrer
les contrats d’abonnement et de servir les cliahtsnnés lors de chaque événement. Les abonnenemsnp se faire et se
défaire de maniére dynamique lors de I'exécution.

Ce mécanisme peut étre utile pour réaliser un systgenérique : I'agent généraliste peut serviréteadeur d’événements, et
chaque agent spécialiste peut réagir aux événerdamts maniére appropriée au domaine. Remarquoasegumécanismes
de hook et de callback reposent sur la possiliiitéstocker une fonction dans une variable et paudtea considérés pour
cette raison comme des mécanismes d’ordre 2. laidonest transmise et stockée comme une donnée/pamais elle peut

étre appelée comme un objet actif.

5. Quelques exemples d’architecture

Les mécanismes précédents sont des outils de Baswines architectures ont été proposées pouseeaes systéemes
génériques en utilisant ces outils et éventuellémamnitres.

5.1.Architectures générigues (frameworks)

Nous ne donnerons ici que quelques grandes ligtms. une revue plus détaillée, voir par exemplevfirét 96] pages 13 a
40.

Un “framework”, au sens utilisé ici, est une satéesquelette de programme comportant un choix hit@ature et de concepts
(des modules, des classes et leurs relations) ethiéma de contréle d’exécution spécifiant quiresponsable de quelle
tache, qui appelle qui et quand. Pour obtenir ys&me opérationnel dans un domaine donné, ungrogeur doit “adapter”
le framework. Cela revient en général a fournir définitions de classes concrétes sous-classedadees abstraites, a
programmer dans ces sous-classes les méthode&taient que virtuelles dans les classes abstratté@scréer, initialiser et
interconnecter des instances des classes condrétpsogrammeur fait confiance au schéma d’exénutio framework pour
appeler au bon moment les procédures qu'il fouthise repose également sur le fait que les coscept’architecture
proposés forment un tout cohérent et suffisent péaliser une application complete et correcté&ctbnomise ainsi la plus
grande partie du travail de conception d’'une apfibo.

Remarquons que les procédures du programmeur omblande serveur et non pas de client: elles réfppt pas le
framework, mais c’est le framework qui les appe@é&st I'opposé de ce qui se passe dans une progatan utilisant les
primitives d’'une boite a outils. Dans ce dernies,da programmeur définit son architecture et sthémsia d’exécution, et
appelle explicitement les primitives. Le framewgole donc bien le rdle d’agent généraliste.

5.2.Métamodélisation

Dans les approches précédentes, on considére canmarégle de bonne programmation le fait que les dgents ou niveaux
soient congus indépendamment I'un de l'autre, pmrmettre de connecter un composant quelconquevaawngénérique.
Mais cette régle se traduit bien souvent par I'erige que le niveau généraliste ne doit rien comndit niveau spécialiste et
ce n'est pas toujours une bonne chose. Il est fleatwement de ne pas inscrire dans I'agent gédiségales connaissances sur
les agents spécialistes car ce serait sinon perdnéfice de la factorisation et de I'abstractidais cela n'oblige pas I'agent
généraliste a ignorer a quel agent spécialistécpéer il est connecté dans un systeme spécildisédu fonctionnement de ce
systeme. Ce qui est bon lors de la conception desses n’est pas forcément bon lors du fonctionnémhes instances. On
peut tres bien imaginer que I'agent généralisiagfance) examine I'agent spécialiste (I'instarmeduel il est connecté lors
d’'une exécution particuliere et qu'il retire de examen des connaissances qu'il puisse exploites da tache. Cela sous-
entend que l'agent spécialiste soit examinablestéedire qu'il rende explicites ses connaissarateson fonctionnement.
Pratiqguement, ce n'est possible que si ces coraraiss et ce fonctionnement sont spécifiées de meadéclarative. L'agent
spécialiste doit ainsi contenir une auto-descriptiéclarative exploitable par I'agent généraliste.

La question se pose alors du formalisme dans lempitd spécification peut étre donnée. Souvengpdeialiste introduit des
notations et une syntaxe propre a son domaine. @pent pas prévoir dans la conception de l'agenémdiste tous les
formalismes de tous les domaines. La solution lest a@le représenter explicitement le formalismdisétipar le spécialiste
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grace a un métaformalisme, suffisamment générai-Eelpour qu'il puisse étre connu du généraligtpartagé par tous les
spécialistes.

Le spécialiste contiendrait ainsi deux niveaux tbadescription: une description de son contenwprimée dans un
formalisme spécialisé F adapté au domaine, et eseription du formalisme F exprimée dans un métadtisme M. Cette
représentation a deux niveaux est souvent qualifggaétamodélisation la modélisation consiste a spécifier le contenla
métamodélisation consiste a spécifier le formalispiea servi a spécifier le contenu.

L'idée de métamodélisation (ou plus généralementilcation de plusieurs niveaux méta) a été ddisddans plusieurs

disciplines, comme par exemple l'intelligence #téle [Pitrat 90] [Kornman 93] [Parchemal 88],dénie logiciel, les bases
de données (voir une revue dans [Revault 96] p48es59). Le développement d’'Internet et du Worldi&WVeb concourt a

la popularisation de cette idée : les moteurs deerehe et les agents intelligents doivent pouex@miner des pages Web qui
traitent de domaines trés divers dans des formaBistnés divers. Pour pouvoir mieux analyser etXedees pages, il serait
souhaitable qu’elles contiennent une auto-desoripdie leur contenu, ainsi qu’une auto-descriptioricimalisme dans lequel

ce contenu est exprimé. Dans la version la pluplsinfauto-description du contenu peut se faire ges mots-clés (ou par le
texte lui-méme) et I'auto-description du formalispeut se faire par des méta-données indiquantqeange en quelle langue

est écrit le texte et dans quel thesaurus sonsishiels mots-clés.

6. Un exemple de métamodélisation : Metagen

Nous donnons ici un exemple d’architecture utilidarmétamodélisation, directement inspirée duésyst Metagen [Revault
96]. Cette architecture étant complexe, avec plusieniveaux méta, nous lintroduirons “par le basfi ajoutant
progressivement des niveaux méta. Le lecteur staurtiavoir tout de suite une vision d’ensemble peumsulter directement
la présentation descendante (6.2).

6.1.Présentation ascendante

Imaginons qu’un utilisateur souhaite disposer dystéme pour résoudre des problémes de thermodgunamine démarche
possible est de demander a un informaticien-theymebicien d'implémenter un tel systéme, qui comgmait une interface
InterfaceThermo permettant a I'utilisateur d’'intui des problémes et un résolveur ResolveurTherapable de résoudre
les problemes. Les problemes introduits seraigmtieés dans le formalisme FormalismeThermo.

De méme, si un utilisateur voulait résoudre deblgroes de mécanique, on créerait un ResolveurMegaeelnterfaceMeca
utilisant un formalisme FormalismeMeca. Cela suggém schéma général : pour offrir a un utilisat@um domaine D un
systeme de résolution de problémes, il faut défi@rmalisme(D), Interface(D) et Resolveur(D). Lestsn“formalisme”,
“interface” et “résolveur” font référence a des cepts génériques qu’'on spécialise pour chaque denfai On a donc
l'architecture suivante :

Interface(D)
entrées : interaction avec un utilisateur du doma
sortie : un probléme du domaine D, exprimé damsBtisme(D)

Resolveur(D)
entrée : un probléeme du domaine D, provenant der#e de Interface(D)
sortie : la solution du probléme

Dans la réalisation de l'interface et du résolvelanx types de compétences entrent en jeu : depétentes informatiques
(quelles sont les techniques utilisables pour @nogner des résolveurs et des interfaces) et deséenges du domaine
(qu’est-ce qu’'un probléme du domaine et quellest $em connaissances qui permettent de résoudrepaddemes du
domaine). Il serait alors souhaitable de séparplicement ces compétences sous forme de basesrgmissances : I'une,
ConnaissancesDomaine(D), contiendrait les connmaéssadu domaine exprimées dans le formalisme Famme(D) et
l'autre, ConnaissancesProgrammation, contiendeaitdonnaissances de programmation nécessaireséalisation d’'une
interface et d’'un résolveur.

Au lieu de demander a un informaticien-intégrategeénieur-de-la-connaissance de programmer a la ora interface et un
résolveur a partir des deux bases de connaissamcggut lui demander de réalisergénérateur d’applicatiorqui effectue
automatiquement cette tache. Ce générateur a égatidmasoin de recevoir en entrée une spécifica@gRormalisme(D) pour
pouvoir lire et analyser ConnaissancesDomaine(D).

Nous disposons alors d’un nouvel élément de I'&echire :
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GenerateurApplication
entrées : Formalisme(D), ConnaissancesDomain€i@)naissancesProgrammation
sorties : Interface(D), Resolveur(D)

Pour utiliser une telle architecture, il est néa@ssque quelgu’'un fournisse des connaissances kée domaine D :
Formalisme(D) et ConnaissancesDomaine(D). Connaiss®omaine(D) est du ressort d'un expert du dogndn
Formalisme(D) est plutdt du ressort d'ométa-expertiu domaine D, c’est-a-dire d’'un spécialistefoiumalismeutilisé dans le
domaine D, par opposition a un spécialistedntenudu domaine.

Le codage d'une base de connaissances dans uniftnmalonné n’est pas une tache facile, et il ssmihaitable qu'il soit
assisté par un systeme d’aide a I'édition. Ce systéoit permettre de soulager la mémoire de laatibur pour ce qui est de la
syntaxe du formalisme et d'effectuer des contr@lescohérence sémantique. On est ainsi amené aluireoun nouveau
programme EditeurConnaissances(Formalisme(D)) peanea un expert du domaine D d’écrire une baseotmaissances
dans le formalisme Formalisme(D) :

EditeurConnaissances(Formalisme(D))
entrées : interaction avec un expert du domaine D
sortie : ConnaissancesDomaine(D)

La sortie ConnaissancesDomaine(D) de cet éditearrséiée a I'entrée de méme nom de Generateurdgdjiin.

Mais le concept d’éditeur est un concept génériguest un systéme qui permet de produire une sgptation exprimée dans
un formalisme F. On peut voir I'éditeur précédemtissla forme plus générale suivante, qui ne pdtle gu contenu mais
seulement du formalisme :

Editeur(F)
entrées : interaction avec un écrivain qui s'exgerdans le formalisme F
sortie : une représentation exprimée dans le fisma F

On peut alors envisager d’'engendrer automatiqueroen éditeur a partir d’'ugénérateur d’éditeurqui utiliserait une
description du formalisme F. Pour décrire un foigmé, on a besoin d’'un métaformalisme. Fixons-emnafois pour toutes
et appelons-le MetaFormalisme (dans Metagen, gitstdun formalisme de graphe appelé IR3, varightdormalisme entité-
association). On introduit ainsi un nouveau compbdans l'architecture :

GenerateurEditeur
entrée : la description d’un formalisme F, éctitms le MetaFormalisme
sortie : un éditeur permettant d’introduire dgarésentations écrites en F

Dans [l'architecture générale, cette derniere sort@oduira le composant que nous avons appelé
EditeurConnaissances(Formalisme(D)) si on appli@ererateurEditeur avec comme formalisme F le FasmalD) propre

au domaine D. En fait, dans le systeme, le générad®diteur demande également comme entrée demmpties de
présentation graphique et de vérification sémaastiqu

Mais introduire la description d’'un formalisme estssi une tache d'édition qui peut étre effectudaide d'un éditeur :
EditeurFormalisme. Cet éditeur sera utilisé parm#ta-expert du domaine D pour produire la desoriptiu formalisme
Formalisme(D), exprimée dans le MetaFormalisme. ltéhe éditeur (nous nous arréterons la pour tins!) pourra étre
écrit directement a la main ou pourra provenir ddaotstrap dans lequel il serait engendré par GézgnEditeur. Dans ce cas
un méta-expert génériquéu peut-étre doit-on dire un métaméta-expertyrfvait & GenerateurEditeur la description du
MetaFormalisme dans le MetaFormalisme lui-méme’ésit possible).

EditeurFormalisme
entrées : interaction avec un spécialiste d'un &isme F
sortie : une description d'un formalisme F, écdiéms le MetaFormalisme

Précisons maintenant ce qui concerne le module &ssancesProgrammation et son utilisation par Gémnarpplication.
C’est en fait bien souvent la partie la plus diffic réaliser. Si I'on disposait de techniqueségéles et efficaces permettant
d’engendrer un programme a partir de “connaissategsogrammation” simples a exprimer, une graratéepdes problémes
de l'informatique disparaitrait. C'est tout le ploime de la “programmation automatique”. Cependérgst envisageable
d’engendrer automatiquement des programmes si d@rrestreint a certains formalismes de spécifinatie systémes
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informatiques pour lesquels il existe des techrsqde génération. Pour des raisons de faisabilitél'afficacité, ces
formalismes ont pour la plupart un pouvoir d’exgies limité, mais ils sont utilisables pour certatyipes de problémes.

La démarche Metagen propose de décomposer Gendyajpdication en deux étapes : engendrer d’abordgpeification de
systeme a partir de ConnaissancesDomaine(D), pgisnelrer un programme a partir de cette spécificattlle n'envisage
pas en fait d’engendrer séparément une interfasaidee de probléeme et un résolveur. On introdaitsdes deux composants
suivants :

GenerateurSpecification(Formalisme(D),S)
entrée : une base de connaissances de résolutioraiseancesDomaine(D) écrite dans Formalisme(D)
sortie : une spécification de systéme Specific&imteme(S) écrite dans le formalisme de spécifinesi

GenerateurProgramme(S)
entrée : une spécification de systeme Specificgfisteme(S) écrite dans le formalisme de spécifinei
sortie : un programme exécutable répondant awifa@ions.

GenerateurSpecification traduit des connaissaricesdbmaine en une spécification d’un systéeme wéstldes problémes du
domaine. Celui qui écrit ce générateur doit comeditla fois le formalisme Formalisme(D) du domagtéde formalisme de

spécification S. Metagen propose d'implémenter GererSpecification a I'aide d’'un systeme a baseedies (NeOpus). Ces
regles doivent travailler sur des structures infatiques représentant respectivement une base deaissances

ConnaissancesDomaine(D) (donnée en entrée) etpéwfisation de systeme SpecificationSysteme(Shgtraite comme

sortie). Le concepteur des régles doit donc digpdsm langage lui permettant d’accéder a ces &iras, aussi bien pour
extraire des éléments et tester des conditionss(Benprémisses des régles) que pour créer, modifieelier des structures
dans les actions des régles. Une partie de cedangst générique, indépendante des formalismeg s, car tous les
formalismes qu’on peut définir avec le métaforrmabsont des types génériques d’éléments prédéfitds éntités, des
relations, des rubriques). Une autre partie deangdge est engendrée automatiquement payéngrateur de langage de
réglesa partir de la description d’'un formalisme F, €tiéme exprimée a l'aide du métaformalisme. Les ifiies de langage

ainsi engendrées sont surtout des raccourcis tliéerpour abréger des expressions qu’on pourraiteéavec la partie

générique du langage de régles. Elles se placdaiteau niveau du métalangage propre a F.

GenerateurLangageRegles
entrée : la description d’'un formalisme F, écriéd@slle MetaFormalisme
sorties : des primitives de langage pour parcaitraréer des représentations en F

Ce générateur de langage de régles doit pouvaipkiper aussi bien au formalisme du domaine Fasmed(D) qu’'au
formalisme de spécification de systémes informatsg8. Cela introduit encore une métamodélisatéaant donné qu'il existe
plusieurs formalismes de spécification envisageahldaut d’abord définir quel formalisme va étrélisé. Pour cela, on peut
utiliser le méme métaformalisme MetaFormalismeeehEme éditeur EditeurFormalisme que précédemmeat,produire la
définition d’'un formalisme de spécification. Ceéigition est effectuée par un humangta-expert en spécificatiqnn expert
qui maitrise un formalisme S de spécification detéayes informatiques).

6.2.Présentation descendante

L’architecture est maintenant compléte. En voicistges éléments, cette fois-ci en partant du nileeplus haut (pour chaque
élément, on a précisé son langage d’implémentati®on créateur) :

EditeurFormalisme

entrées : interaction avec un spécialiste d'un &isme F

sortie : une description d'un formalisme F, écdtas le MetaFormalisme
langage : Smalltalk

créateur : méta-expert générique

GenerateurEditeur

entrée : la description d’'un formalisme F, écrigmslle MetaFormalisme
sortie : un éditeur permettant d'introduire degéspntations écrites en F
langage : Smalltalk

créateur : méta-expert générique

GenerateurLangageRegles

38



entrée : la description d’'un formalisme F, écrid@slle MetaFormalisme

sorties : des primitives de langage pour parcairaréer des représentations en F
langage : Smalltalk

créateur : méta-expert générique

EditeurConnaissances(Formalisme(D))

entrées : interaction avec un expert du domaine D

sortie : ConnaissancesDomaine(D)

langage : Smalltalk

créateur : GenerateurEditeur, a partir de Formal{fhcréé par méta-expert D avec EditeurFormalisme.

GenerateurSpecification(Formalisme(D),S)

entrée : une base de connaissances de résolutioraiSeancesDomaine(D) écrite dans Formalisme(D)
sortie : une spécification de systéme Specific&imteme(S) écrite dans le formalisme de spécifindi
langage : neOpus (surcouche de Smalltalk) augnaentgngage de regles associé a Formalisme(D) eta S
créateur : ingénieur de la connaissance, tradude&ormalisme(D) en S

GenerateurProgramme(S)

entrée : une spécification de systeme Specific8fisteme(S) écrite dans le formalisme de spécifinei
sortie : un programme répondant aux spécificatiéast dans un langage cible.

langage : Smalltalk

créateur : Expert en systémes informatiques spéaifin langage S

Resolveur(D,S)

entrée : un probléeme du domaine D

sortie : la solution du probleme

langage : langage cible de GenerateurProgramme(S)
créateur : GenerateurProgramme(S)

6.3.Les niveaux de généricité et les experts

Finalement, la généricité dans Metagen s’appliqueods aspects: le domaine D, le formalisme F dmaine D et le
formalisme de spécification informatique S. Il x@pendant certaines dépendances : on ne peut pagechD quand on a
choisi F, et le choix de D restreint les possiédipour F. La démarche est séduisante en raisoettietriple généricité et
aussi parce que plusieurs éléments sont engendtématiquement a partir de connaissances déclagatives éléments
totalement génériques programmés a la main sonelfiormalisme, GenerateurEditeur et Generateudgaigegles. Un
élément programmé a la main et générique par ra@pbr et a F, mais dépendant de S est GeneratgmaPmme(S). Les
éléments contenant I'essentiel des connaissances nt so ConnaissancesDomaine(D) et
GenerateurSpecification(Formalisme(D),S).

L'architecture Metagen demande la participation mesieurs experts humains. Précisons qui sont ceeres, leurs
compétences et leurs roles dans 'architecture.

» Le méta-expert génériqusait ce qu'est un formalisme et il connait le Nfetanalisme. Il sait en quoi consiste la tache
“décrire un formalisme en utilisant le MetaFormailes' et il est capable d'implémenter un éditeur pettamt & un utilisateur
d’effectuer cette tache. Il sait en quoi consisteédche “décrire des connaissances en utilisarfoumalisme F” et il est
capable d'implémenter un programme permettant, réir pune description de F, d’engendrer un éditparmettant a un
utilisateur d’effectuer cette tache. Il sait en iquonsiste la tadche “parcourir et créer des reptésens écrites dans le
formalisme F” et il est capable d’implémenter umgramme permettant, a partir d’'une description del'€ngendrer des
primitives de langage pouvant servir d’outils autifisateur pour effectuer cette tache.

* Le méta-expert du domaine Ebnnait le MetaFormalisme et le formalisme Forsmaéi(D) attaché au domaine D. Il sait
décrire Formalisme(D) a I'aide du MetaFormalismeldit étre capable d'utiliser I'éditeur de fornstie mis a sa disposition
pour cela.

 L’expert du domaine Bonnait les concepts du domaine D et possédeafgmissances pour résoudre des problémes du
domaine D. Il connait le formalisme Formalisme(Ddgre au domaine et il sait exprimer les concepigesconnaissances
dans ce formalisme. Il doit étre capable d'utilid&diteur de connaissances mis a sa dispositionr ptroduire ses
connaissances dans le formalisme Formalisme(D).
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» L’ingénieur de la connaissanapécialisé dans le domaine D et dans la spédditate systemes informatiques dans le
formalisme S connait le MetaFormalisme, le FormadigD) et le formalisme S. Il doit étre capable di&cdes régles
permettant d’opérationnaliser les connaissancesifesi par I'expert du domaine D, c’est-a-dire de teaduire en une
spécification d'un systéme informatique écrite dan®rmalisme S. Il peut pour cela utiliser legmptives de langage mises a
sa disposition pour parcourir et créer des reptatiens écrites dans Formalisme(D) et en S. lltést probable que, pour
écrire ces régles, il doit posséder des connaissasur le domaine D (la traduction n’est pas purgrsgntaxique) ainsi que
des métaconnaissances lui permettant d'évaluecatestéristiques des connaissances comme leur tiamger, leur role, leur
certitude, etc. Il doit de méme posséder des cesaates et métaconnaissances sur les concepts Ihéspécification de
systémes dans le formalisme S.

Par rapport aux autres experts, c’est lui qui gtdhe la plus difficile et nécessitant le plus déatvité. Il doit faire le lien
entre I'aspect déclaratif des connaissances gid@sopérationnel de la spécification d’'un systéeteseci en passant parfois
au niveau méta. Remarquons qu'il est présenté coomspécialiste et non pas comme un généralistest ispécialisé dans
un formalisme et un domaine d'entrée (D) et dangommalisme et des concepts de sortie (S). |l yepeadant de fortes
chances que, pour mener a bien sa tache spéciadligissede aussi des connaissances sur la t&fégigue consistant a
transformer des connaissances en une spécificaéosystéeme. Mais un tel niveau de généricité n'a @& introduit
explicitement dans I'architecture.

* L'expert en systémes informatiques spécifiés eon8ait le formalisme de spécification S et epabée d'implémenter un
générateur de programme permettant de produireagrggmme exécutable a partir d'une spécificationtééen S. Sa tache
n'est a priori pas facile mais il peut bénéficiertdute I'expérience accumulée en informatique ¢andomaine. Les principes
de tels générateurs ont été mis au point, du npans certains formalismes.

En quoi Metagen se rapproche-t-il du modéle a dmgents que nous avons décrit plus haut ? Notret ageréraliste est
indépendant du domaine mais il met en oeuvre urtaice stratégie fixée liée & un certain type aheéfixé (résolution de
problemes par reformulation-classification pourcal, génération de probléemes par chainage ap@reSygep). Autrement
dit, il n'est pas entierement générique vis-a-visldmaine. Apparemment, Metagen ne contient paéadfe prédéfinie ni de
stratégie prédéfinie. Cependant, choisir le foremaé de spécification S peut fixer implicitement téehe et une stratégie, en
particulier s'il s'agit d'un formalisme lié a unaimework mettant en oeuvre une certaine stratégie @ffectuer un certain
type de tache. Le formalisme du domaine peut emsitite défini en fonction de cette tache et deecsitatégie, donc
finalement en fonction de S. Par exemple, pourl8grde formalisme de spécification S peut contéasrnotions de “graphe
de classification” et d™attributs discriminantstigsont liées a la stratégie mais indépendantetochaine. L'agent généraliste
serait alors la réunion de GenerateurProgramme eetcaftaines regles de GenerateurSpecification efetlui sont
indépendantes du domaine D). L'agent spécialistapfja lui, serait la réunion de ConnaissancesDu(l2) et aux régles de
GenerateurSpecification qui dépendent du domaine.

7. Conclusion

Nous avons décrit un systéme opérationnel capdefiectuer une tache T dans un domaine D en utilisene stratégie S
comme la réunion d’'un agent généraliste possédamtannaissances sur la facon d’effectuer la thcheec la stratégie S et
d’'un agent spécialiste possédant des connaissancés domaine D et sur la réalisation particuliéeela stratégie S dans le
domaine D.

Nous avons envisagé trois types de communicatitre ées deux agents (délégation, paramétrage, itsgay et donné des
exemples de mécanismes de base utilisables (clabsewites et méthodes virtuelles, fonctions duxidene ordre, hooks,
callbacks). Nous avons donné des exemples de tgja@shitectures possibles pour exploiter des sysgménériques
(frameworks, métamodélisation) et nous avons déerémple de I'architecture de Metagen, fondéelaumétamodélisation.
Cette revue est loin d'étre exhaustive, car le thélm la généricité est présent sous de nhombrewctaspla réutilisabilité, la
programmation par composants, les méthodes deutiésote problémes, les “design patterns”, ledexteket méta-ateliers de
génie logiciel, la programmation automatique aipal spécifications, les générateurs d'interfagtigsateur, les outils et
méta-outils d’acquisition de connaissances. Vo& tgvue détaillée dans [Revault 96].

Le concept de généricité est lié au concept deaniveéta. Les deux concepts ne sont cependant pmdas. Un concept
générique comporte des éléments indéterminés dsestirétre instanciés par un spécialiste (commepdesnétres ou des
méthodes virtuelles). Il résulte d'une abstract&ind’'une factorisation des concepts communs a qlusidomaines. Le
concept de niveau méta est plus difficile a cefRérat 90]. Il est présent ici par deux aspeaiiune part la représentation
explicite d’'un formalisme dans un métaformalismel'exploitation de cette représentation par desanwtitils capables
d’engendrer des outils, et d’autre part I'utilisatide métaconnaissances pour opérationnaliseotgmissances d’'un domaine.
L'utilisation de techniques “méta” dans la réalisatd’'un systéeme générique a I'avantage de rerefecbnnaissances plus
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explicites et plus déclaratives (donc plus facdesxprimer et mieux exploitables), et de mieux répd’intelligence” entre
'agent généraliste et I'agent spécialiste.
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Résumé:
Ce papier aborde un probléme fréquemment rencocirément généraliser un ensemblebdervations lorsque celui-
ci est petit? Aprés avoir parcouru plusieurs fassilde solutions, nous décrivons le systeme GENSABE lsur
I'explicitation des connaissances nécessairegéariaralisation. Bien que réalisé dans un cadrécpber, la démarche

utilisée est générale: ayant la possibilité de gmeren compte les connaissances du domaine disdigur, elle fournit
une caractérisation des observations de départé@dap besoins de ce dernier.

Mots-clés: échantillon, généralisation, méta-connaissances.

1. Introduction

De nombreuses expérimentations peuvent étre deadmme un ensemble rédulbloservations; I'échantillon ainsi obtenu
permet difficilement de généraliser I'expériencalisée. La recherche médicale clinique abondedteati®ns semblables, un
échantillon regroupe pour chaque patient quelquiesrees de paramétres (description du patientetrant suivi) assortis
d'un classement a posteriori (ex. I'efficacité khitement suivi avec un recul de 6 mois). Lorsdéehlantillon de départ est
important, les méthodes statistiques classiquasgteent de mettre en évidence un processus pifédctieule connaissance
des données initiales permet de prévoir l'effiéaditi traitement avec une bonne fiabilité. Or bieavent, des contraintes
spécifiques a I'application limitent la taille déchantillon expérimental (nombre limité d'obseiag possibles, nécessité de
mener I'expérimentation dans un cadre contraignég)méthodes statistiques perdent alors de Kuonaté. L'expérience
montre qu'un opérateur humain perspicace peut dépéss limites de ces méthodes (en les combinargnoaffinant les
conditions de validité) pour obtenir un résultaplextable. Aprés avoir examiné les limites des rod#s classiques, nous
proposons une approche basée sur plusieurs nivianalyse de I'échantillon de départ; a chagueanidensemble des
connaissances est explicité.

2. Approche méthodologique.

Cette étude a pour point de dépahdlyse a posteriori d'un ensemble de dossierscenédconcernant l'intérét du lavage
et/ou brossage bronchoalvéolaire en l'absence mtebt® fibroscopique chez I'enfant sous assistagsgiratoire pour l'aide au
diagnostic des infections respiratoires [Labenn@ddfarb 98].

Le lavage et/ou brossage bronchoalvéolaire sonttdeBniques de prélévement bronchique en cas dioferespiratoire

contractée pendant une phase d'assistance respgat6hez I'adulte, ces examens sont normalemetlisés sous contrdle
endoscopique; le diamétre minimal de I'appareilbdervation (3,6 mm) implique l'usage d'une sonddodrachéale d'un
diamétre minimal (4,5 mm). Une sonde d'un tel disenge peut étre utilisée chez I'enfant en bas gger des raisons
anatomiques. En fait, ces caractéristiques anatamsqvarient d'un individu a un autre: I'age a paduquel I'examen peut
étre réalisé sous contréle endoscopique varie donc.
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L'étude regroupe 33 observations: pour chacuneesdl'elh dispose de données morphologiques, du réslétgamens
biologiques, du résultat des analyses des prélawsnibeonchiques et de I'évolution de la maladiecawe recul de 6 mois.
Deux groupes décrivent I'évolution possible:

- Groupe NIS  (Non Infecté Sir)
- Groupe IS (Infecté Sar)

La trés grande sensibilité de ces examens impoggaiacole trés strict, d'autant mieux respectérgpuméme équipe assure
I'ensemble des opérations définissant le proto€ds.contraintes expliquent le petit nombre decbagrvés.
Chaque observation est décrite par 36 variableswte pouvant prendre une valeur numérique, gtiaditau booléenne:

V,: diametre_sonde_intubation (en cm)
V., age (en mois)
V.. poids (en gramme)
V,: nombre_jours_intubation (entier)

V.. cathéter (oui/non)
V,: température_arrivée (réel)

V.. aggravation_respiratoire (oui/non)
V,,: température_H+6 (réel)

V., aspiration sanglante (oui/non)
V.. test_saturation_oxygéne (oui/non)
V.. pneumothorax (oui/non)
V... ponction_pleurale (positive/négative)
etc.

% BIC dans LBA
<1%

nor

Le but est thbtenir & partir de I'échantillon un questionngive

arbre de décision) permettant de discriminer leseplations
initiales vers les 2 groupes définis précédemmeet aine marge
d'erreur aussi faible que possible. De plus, chaspramet de
l'arbre doit correspondre a une condition ou a combinaison
simple de conditions portant sur les observatianales afin

d'éviter toute difficulté de manipulation et/ountrprétation. La
figure ci-dessus montre une partie du questionrfaB& : Lavage
BronchoAlvéolaire, BIC: pourcentage de bactérigsagellulaires,
PBP: Prélevement Bronchique Protégé).

culture PBP < 103 cfu/ml
ET culture LBA < 103

NIS

3. Limites des méthodes classiques.

Plusieurs méthodes permetterdtbrder ce probléme et les contraintes afféremtegheureusement aucune ne couvre de
facon satisfaisante I'ensemble des contrainteplugart des travaux concernant ce domaine utilibeutil statistique.

3.1.La méthodologie statistique.

Cette méthodologie fournit un ensembleutils standardisés, facilement utilisables pasqglels il peut étre tentant de
s'affranchir des conditions de validité.

La régression[Tomassone 88gjermet texpliquer une variable Y (dite variable expliquéeljaide de variables explicatives
X1, X, ..., Xy UNe correction statistique est introduite grace@efficiente:
Y=Zb X +¢
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Les X correspondent aux variables décrivagthantillon. Lorsque la variable Y est discontiidans notre étude, elle ne peut
prendre que 2 valeurs correspondant au diagnastiirmé a 6 mois: IS et NIS), il faut introduire einégression logistique.
Soit p (resp. 1-p) la probabilité d'évoluer vergii&p. NIS), la variable expliquée est alors diotene Y = Log (p / 1-p). La
seule connaissance despérmet de connaitre le rapport des probabilitéecses a IS et NIS. Les variablesdgivent étre
indépendantes, ce qui est rarement le cas dansaldéér (ainsi la présence d'un pneumothorax impligne aggravation
respiratoire). De plus, si k désigne le taille 'éeHantillon et n le nombre de variables expliejul est conseillé de respecter
la contrainte k2 2 x n (ce qui n'est pas le cas dans I'exemple étudié).

L'analysediscriminante [Tomassone 88b] correspond mieux au probléme peepermet d'obtenir une classification des
diagnostics a 6 mois a l'aide de combinaisonsiliegaes signes observés (qualitatifs ou quarjatie choix d'une distance
mesurant les écarts observés sur P permet d'ohianglassement des diagnostics a 6 mois pour touveh individu
additionnel.

L'inconvénient majeur de ces méthodes réside dauns dbsence de prise en compte de certaines desissances du
domaine, cette absence pouvant intervenir a plisigveaux:

la taille et le poids sont a priori corrélés etiast pris en compte dans l'analyse discriminamggs la connaissance a priori
par le systéeme d'une telle information permettcbéixaminer (par exemple) si un trouble de la cesise (absence de
corrélation poids / taille chez certains individiesI'échantillon) peut influer le diagnostic a 6isno

certains résultats sont totalement inférables airpdlautres (ex. l'aggravation respiratoire a ipade la présence d'un
pneumothorax). Utiliser une information semblakdenpet de réduire la combinatoire des signes.

3.2.L’algorithme 1D3.

Cet algorithme développé initialement par J. R.n@un [Quinlan 79], [Quinlan 83], [Quinlan 86], etssdérivés [Utgoff 89]
correspondent parfaitement au probléme posé: guosiisau départ d'un ensemble d'éléments carastgraséune classe
d'appartenance (pour I'exemple étudié, il s'agirprmbnostic a 6 mois) et une liste de paires <baittr valeur >. L'algorithme
sélectionne un attribut et utilise sa valeur pascriminer I'ensemble des éléments de départcdmenence pour chaque sous-
ensemble ainsi obtenu jusqu'a ce que les sous-éfesainsi construits ne contiennent que des éléna@partenant a une des
classes de départ. L'arbre obtenu est de taillemmala. Cette optimisation est basée sur un principela théorie de
l'information: il sélectionne chaque attribut emdtion de son aptitude a diminuer l'entropie dassmsembles construits a
chaque étape.

Malheureusement le questionnaire obtenu ne comelsgaas obligatoirement a ce qui est attendu: Idlme d'un
questionnaire discriminant parfaitement chaque past conduire & surspécifier un groupe (ainsifagen abusive le groupe
NIS peut étre défini par la disjonction de I'enstrdes cas évoluant 6 mois plus tard vers NIS)bjdctif de généralisation
n'est pas réalisé.

La méthodologie statistique des arbres de régmesstmnue sous le nom de méthode CART [Breiman 84&kst tres proche
du principe développé dans l'algorithme ID3. Danpdradigme de l'arbre, le premier niveau de Eaést formé par un noeud
unique, la racine, contenant I'ensemble des obenga les niveaux suivants sont formés de noeigjsints et dont I'union
forme le noeud parent. Les noeuds donnant lieubaligigion sont dits intermédiaires, les autres sappelés noeuds
terminaux. Comme dans l'algorithme ID3, les étajmdivision correspondent & I'application d'unécet le plus souvent basé
sur I'entropie. Le point crucial de la méthode @stii de I'arrét de la division. Cette méthodologgt fréquemment utilisée
dans les contextes de classification et/ou de reiesances des formes.

L'arrét de la décomposition permet d'éviter la péedication des groupes étudiés, mais la prisecenpte des connaissances
du domaine ne peut étre assurée.

3.3.Le raisonnement par cas.

Le raisonnement par cas est une technique dévedoppéntelligence Atrtificielle pour la résolutiore corobléemes ou le
diagnostic [Kolodner 93]. La problématique semhlamtitativement voisine de celle concernant la géisation a partir d'un
échantillon de petite taille: résoudre un nouveablgme a I'aide d'un petit nombre (quelques desid'exemples. En fait, si
un cas représente un fragment d'expertise, un étéd'échantillon ne représente rien. Seul I'échantest représentatif de
I'expérimentation en cours. Plusieurs techniquesidennement sont possibles.

Dans les systéemes PROTOS [Porter & al 90] et MEDDRI[Kolodner & Simpson 89], une premiére étapecdiiiene lesas

candidats a l'appariement avecrleuveau cgschaque coincidence est notée,cs assorti du meilleur score fournit la
solution.
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Dans le systeme CASEY [Koton 88], des regles daaidénce permettentapparier un cas répertorié avec tout nouveau cas;
lorsque plusieurs régles sont en conflit, une digeerde résolution de conflit permet d'isoler les d¢a plus représentatif.
CASEY dispose pour cela de connaissances sur davelun attribut, sur le degré de coincidenceépigur un attribut (un
méme écart de valeur - par exemple 2 - conceri@g# bu la tension artérielle ne sera pas traité d&me fagon).

Cette derniere méthode est intéressante car altegpele regrouper des éléments d'échantillon aleuratres proches et de
limiter la combinatoire.

4. Une solution basée sur | ‘explicitation des
connaissances: le systeme GENSAM
(GENeralization based on small SAMples).

4.1.Principes de base.

Nous utiliserons les notations suivantes:

Un échantillonE est défini de la fagon suivanté: = {e;, ... , €.}, ou e désigne un individu caractérisé par une classe
d'appartenance et une liste de paires < attribiguve. Nous appellerorsouspopulation tout sous-ensemble &e

Ex. 'ensemble des individus dont le diagnosticradss (i.e. la classe d'appartenance) est NISsdimble des individus

dont le poids est inférieur a 3kg et la durée ghiation est inférieure a 3 jours constituent deausspopulations de.

GENSAM doit pouvoir juger ses résultats, pour caetaus introduisons deux mesures (indépendantes thaide étudi€).
Soient g, E, O E; nous pouvons alors définir é&ensibilité et laspécificité de E par rapport a £

sens(E;, Ey) =card (B n E) / card (k)

spec(E;, B) =sens(E,, E;) =card (B n E) / card (k)

Si § désigne la sous-population ou le signess présent, si NIS désigne la population dodidgnostic confirmé a 6 mois est
Non Infecté Sdrsens(S , NIS) mesure la prévalence decBez la sous-population NIS; elle estuant plus proche de 1 que
le signe est fréquemment renconts@ec (S , NIS) indique si le signe est frequemment renéoein dehors de la sous-
population NIS. Ainsi Scaractérise d'autant mieux la sous-populationdui&l'on a:

sens(S , NIS) etspec(S , NIS) proches de 1.

4.2.Apercu général.

GENSAM comporte 4 niveaux. Le nive@®NNEES décrit les éléments d&thantillon ainsi que les résultats produits par |
systeme. Le niveaOBSERVATIONSassure une classification grossiére des élémentsvdaubONNEES on peut ainsi identifier
des sous-populations susceptibles d'étre obterargstprsection d'autres sous-populations. Le niv&aTRAINTES définit les
regles permettant d'obtenir de nouveaux élémenéeissants. Le niveaOONTROLE gére les niveaux précédents; il est
totalement figé et ne peut donc étre modifié paitisateur.

4.3.Le niveau DONNEES:

C'est le niveau de base, il décrit les sous-popuriatmanipulées par le systéme. Soit un échantiidimi de la fagon suivante:
E = {classe (var val) ... (vay, ... va},) }

Pour chaque variable prenant une valeur qualitativeooléenne, est associée une sous-populatictittée des éléments de
E ayant cette valeur pour cette variable. En repreles variables utilisées dans I'étude, on ohtient

E1 =E {pneumothorax = oui}
E2 =E {pneumothorax = non}
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Il importe de savoir comment une sous-populaticactérise un des groupes prédéfinis (i.e. NIS, ¢Byque sous-population
est décrite par un ensemble de paires <attriblduva

El: priorité peut prendre les valeurs 0, 1, 2 (cf.6®
sensNIS =y ouU x; est le résultat deens(E;, NIS)
specNIS = x, ou X, est le résultat depec(E;, NIS)
sensNISmin = x ouU x3 est un minorant deens(E;, NIS)
sensNISmaj = ol X4 est un majorant deens(E;, NIS)
sensNISheur =% ol X5 est une estimation heuristique sbns(E;, NIS)

Au départ, seules les sous-populations corresporaianéléments dééchantillon sont présentes; GENSAM construit au fu
et & mesure de nouveaux éléments qui sont alorgdpar une liste <attribut valeur> semblableadtécédente. Il serait
pénalisant en temps de devoir calculer pour chamueelle sous-population les grandeurs sensilglitépécificité, aussi
GENSAM précise ces valeurs par des limites et/auedtimations. Ainsi, pour une sous-population éenrseule une partie
de ces attributs peut étre définie.

C'est a ce niveau que sont prises en compte lemissances du domaine. Elles sont de la fqrafget lien objet) ou
lien peut désigner un terme commeplique évoquevarie comme Ainsi la dépendance évoquée au § 3.1 peut seitesplar:

"la présence'dn pneumothorax implique une aggravation respelto

Posons PnTh = E {présence_pneumothorax = oui}, AggrR= E
{aggravation_respiratoire = oui}, la connaissanagécgdente peut se

traduire par:
AIOR (5 T
spec(PnTH, AggrR) =1

4.4.L e niveau OBSERVATIONS:

Ce niveau regroupe les sous-populations en fondgoleur aptitude & participer a la constructi@msémbles plus complexes.
L'exemple suivant montrera l'intérét de ce nivegaient NIS la sous-population correspondant augsima 6 mois "Non
Infecté Sar", et §, S" deux sous-populations correspondant a la préstrsignesSS, dans I'échantillon observé:

S," ss-population présentant le signe S

NI : K
\‘\ ’,l E
S," ss-population présentant le signe S
Cela correspond a sens(S;", NIS) = 0.8 sens(S,", NIS) = 0.9
spec(S;", NIS) = 0.5 spec(S;", NIS) = 0.6

On observe que la sous-populatiah S S," caractérise mieux NIS puisque:
sens(S;" n S, NIS) =0.75 spec (Sn S, NIS) =1
Les sous-populations candidatesritdrsection correspondent a des éléments du nnesNEESayant une forte sensibilité et

une spécificitt moyenne par rapport a un des 2pg®wprédéfinis (NIS IS). Les objets de ce niveaut sigfinis par un
ensemble de contraintes. Ainsi la classe des "@atgla I'Intersection” est définie par les contesn

Cu sens( *, G) < Seuil-faible * désigne un élément quelgoa du nivealONNEES
Ca: G=NIS|IS G désigne une variable pouvant prendre une dek 2 va
Cs spec( *, G) > Seuil-moyen
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Candidats Candidats Candidats
Intersection Union Seuil
C.C G

© © O 6—©6—©6—"16——°© © © ©

Sous-populations

Tout nouvel élément du niveaxONNEES est automatiquement apparié a une ou plusieussedaen fonction des contraintes
vérifiées.

4.5.Le niveau CONTRAINTES.

GENSAM parvient a caractériser les groupes prédéfMIS IS) en agrégeant les sous-populations eites: il utilise pour
cela les opérateurs suivants:

intersection S = {S; ... S}, la sous-population S est obtenue par interseai&s sous-populations S. S,
réunion S d1{S; ... S}, la sous-population S est obtenue par réuniodiem sous-populations S. S,
seuil S = S[var comp val], la sous-population S obtenue entr@ignant la variablear pour les éléments de la

sous-population S'

A chaque opérateur correspond un ensemble de guasgortant sue les éléments du niveaNNEES Ainsi pour l'opérateur
intersection, on a:

*) sens(S, G) < Min;=1 h{sens(S, G)} avec G = IS, NIS

La forme générale d'une contrainte est < qlgtitibuy RELATION attribub objet> ; elle relie les attributs de deux objets par
une relation qui peut étre:

ISO les attributs associés aux objets objetl etdlnet méme valeur
=SOM attribug prend pour valeur la somme des valeurs priseatpréut
SOM= attribut prend pour valeur la somme des valeurs priseatprésuy
Max= attribug prend pour valeur la plus grande des valeurs $pae attribut
=Max attribut prend pour valeur la plus grande des valeurs ppiaesattribut
Min= attribut, prend pour valeur la plus petite des valeurs piise attribut
ESTIM la valeur de attribytest une estimation de celle de attrjbut

etc.
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Niveat Contraintes Contraintes Contraintes

CONTRAINTES Intersection Union Seuil
[<~ sensG Min= sensG >] [< . . >]
Niveat Candidats Candidats Candidats
OBSERVATIONS Intersection Union Seuil
C:C G

-
R

.
o

Niveat . o o’
DONNEES Sous-populations S; S S IS

La contrainte (*) peut'écrire:
<S sen$s Min=sen$& S > ouencore <;Ssen$s =Minsen$ S >

ol senss désigne la sensibilité calculée par rapport dasigroupes prédéfinis IS ou NIS.

4.6.Le niveau CONTROLE .

Ce niveau assure la propagation des contraintesivikkau précédent etattualisation des éléments concernés par la
propagation. Selon la nature des contraintes pedugtbnt décrites, plusieurs modes de propagatidrasemnvisager:

< 0y attr; ISO attr, 0, > et < g attr, ISO attr; 03 > donnent la nouvelle contrainte:

< o attr ISO attr; 03 >

(transitivité du lielSO)

< 0, att, ESTIM attr, 0, > et < @ attr, ISO attr; 03 > donnent la nouvelle contrainte:

< o attr, ESTIM attr; 03 >

(si la valeur d'un attribut d'un objet est estiraggartir de celle d'un autre objet, il en est denm@our tout objet lié a un des
précédents par une relatitB80)

etc

Une fois les contraintes propagées, GENSAM cheglmlculer les critérespec et sensassociés aux objets du niveau
DONNEES Lorsque cela est possible (i.e. le nombre d'éhésna calculer est petit), le calcul est réalisérpgous les éléments
du niveau. Dans le cas contraire, GENSAM déterrd@aetléments prioritairement traités.

Notations:

E; désigne un élément du niveaaNNEES G désigne une classe du nivezRESERVATIONS

Tout élément Fdu nivealDONNEESpossede un attribgiriorité défini de la fagon suivante:

priorité (E) =2 si E a été calculé aétape précédente (les éléments récemment caknniégrioritaires)

=1 sisens(E, G) = 1 ouspec(E, G) = 1 (E correspond a une sous-population qui inclut ouiredtise dans un des
groupes prédéfinis G, c'est donc une sous-populaitéressante)

=0 sinon

On peut alors définir les critéres suivant pourdiggnents du niveaDBSERVATIONS

Elts-calc (G) = Card{ E / E apparié a Cetsens(E, G) et/ouspec(E;, G) non définis}
Priorité * (C) = Card{ E / E apparié a Cetpriorit¢ (E )=2}/Card (Q

La stratégie est basée sur le degaétdalisation des éléments du niveanNEES(i.e. le ratio des éléments dont on connait un

seul ou aucun des critérepecet senspar rapport au total des éléments) et la priatéé éléments de ce niveau (si le ratio
d'éléments prioritaires est semblable dans towgssclasses du niveaDBSERVATIONS alors on actualise les éléments

49



prioritaires de la classe la moins actualisée, rsiles éléments prioritaires de la classe priogtapont actualisés). Elle
correspond aux étapes suivantes:

0] Si[ Z Elts-Calc(¢) ] /[ Z Card (§) ] > 0.8 alors Calculer tous les éléments
Si G telle que Elts-Calc(Ci) / Card {(IC> 0.8 alors Calculer les éléments de C
Si O, j | Priorit€ (G) - Priorit€ (C) | < 0.2 alors choisir @elle queElts-calc (C) / Card (Ci) soit minimal
et actualiser les éléments ded@priorité =1, 2

(iii) Sinon, choisir Ctelle quePriorité * (G) soit maximale et actualiser les éléments apparigsle priorité = 2

(v)
5. Résultats et Perspectives.

La stratégie du niveaONTROLE ainsi que les calculs des attributs des élémantsiveauDONNEES sont réalisés en langage
C. Les éléments des niveatONTRAINTES et OBSERVATIONS sont des frames auxquels sont associées des 1€hIES
(Systéme a Base de Connaissances construit awgdatgbrithme RETE). Avec un échantillon de 33 élétsgnhacun étant
décrit par 36 variables et un classement en deowpgs (IS et NIS), on obtient une caractérisatierces groupes en 25
minutes, ce temps augmente si on accroit la @dlééchantillon et/ou le nombre de groupes caraé par ex. IS, NIS + IP
(Infecté Probable), NIP (Non Infecté Probable). @edormances pourraient étre améliorées en proalisant la propagation
des contraintes et en utilisant au maximum les aimsances du domaine. Il importe alors de permktiteoduction de ces
connaissances grace a un langage simple, le larngaBe[Masson 96] adapté a la manipulation de casaices sur le
diagnostic en est une illustration.

Ce travail a été réalisé a partir d'une étude nadeliconduite par B. Goldfarb [Laboratoire de Bitistmue et Informatique
Médicale, Hopital Necker & LISE-Ceremade, Unive¥dtaris-Dauphine] que je remercie par ailleurs pesienrichissements
concernant la méthodologie statistique et pour oirapermis de dégager les éléments essentiels s@pes au jugement
médical.
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Résumé :
Nous donnons dans ce papier quelques exempleslleiqaes de reformulations. Ces techniques sorlicages et
commentées de fagon concréte en s’appuyant surabiéme dit du tournoi d'échec. Le lecteur pourmasiavoir
facilement l'intérét de méthodes de reformulatiorsaivant I'évolution de I'’énoncé du probléme audtia mesure de
l'article.

Mots clefs : Reformulation, CSP

1. Introduction a la Problématique de Ia
Reformulation

Depuis les débuts de lintelligence artificiellee dombreux efforts ont été faits pour rendre ledinateurs capables de
résoudre des problémes complexes. Cependant, dasdels travaux réalisés, on constate que les gras sont souvent
donnés sous une forme particulierement adaptéeapacités du programme de résolution. Ce sont Eerprogrammeurs

qui font montre d’'une grand astuce dans leurs fglenreprésenter les problemes. En modifiant #érsncé d’'un probléme,

les programmeurs d’intelligence artificielle effg@eht des reformulations.

Un exemple simple (voire simpliste) permet de mamkintérét des reformulations. Ainsi, si I'on gisse d'un systeme plus
efficace pour effectuer des additions que des pligdétions, on peut étre tenté de remplacer la éoB par 4+4+4. Cette
opération de réécriture est simple mais permetagited un énoncé de probléme aux capacités d'uaragstible.

L'idée de reformuler n'est bien sir pas nouvelléjdden 1966 Alan Newell écrit que résoudre un gnulg, c'est le reformuler
jusgua ce qu’il énonce sa propre solution. A sa s@&yl Amarel, Richard E. Korf et bien d’autres comént I'intérét de la
reformulation pour la résolution de problémes.

On peut également utiliser des techniques de refiations dans une autre intention. Par exemplepeut souhaiter
reformuler un programme pour diminuer son tempgétation et I'on pratique alors une optimisationpitagramme. On peut
également vouloir reformuler un énoncé de probléme,sa résolution, dans un but pédagogique poufaeiliter la
compréhension par un étre humain.
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2. Le probleme du tournoi d’échecs

Ce probleme fait partie des probléemes simples ¢ue peut rencontrer régulierement dans les articéstelligence
artificielle. Son énoncé est le suivant :

Trois personnes disputent entres elles un touréshécs. Chacune joue 7 parties contre chacundaiesautres. A l'issu du
tournoi, I'un des joueurs dit : « Je suis contertj@i gagné le plus de partie ». Un autre jouditir « Je suis content car j'ai
perdu le moins de partie ». Enfin, le dernier jouditi« Je suis content car j'ai gagné le tourndbachant que les échecs sont
un jeu a 2 joueurs qui se termine soit sur unewEtd’'un des joueurs et une défaite de I'autré, ®o un match nul entre les
deux adversaires, et sachant également que leuaing’un tournoi est le joueur ayant le plus dmtso une victoire valant 1
point et une partie nulle 0,5 point, quelles sestiombres de victoires, parties nulles et défdikeshacun des joueurs qui ont
participé a ce tournoi ?

2.1.Formalisation isomorphe du texte de I'énoncé

La premiére étape de notre travail sur ce problemmeonsister en la formalisation du texte de I'é@#oan langage naturelle.
Nous allons nous efforcer de présenter une foratais isomorphe au texte de I'énoncé, c’est-a-guiecontienne les mémes
informations, et avec la méme organisation. Enteffeus avons tous tendance lors d'une étape deafmation a effectuer
des reformulations, souvent sans nous en rendrgteom

Trois personnes disputent entre elles un tournécllécs.
Nous avons déja une premiére information sur lesédes que nous aurons a manipuler lors de la té&soldu probléme : il
nous faut en effet déclarer ces 3 personnes ddre émoncé.

2.1.i.1% digression : la nature des données

Avant d’attribuer un type a nos données, il noug fHabord donner quelques explications sur la neatles données. Une
donnée contient tout d’abord toujours une inforomati’identité. Cette information permet de distiagdeux données. Par
exemple, cette information nous permet d'affirmee d\ = A ou 1# 3. Les données qui ne comportent que cette infiwma
sont appelées des symboles.

Une données peut également porter une informatiomire. Cette information est associée aux opératde comparaison
d'ordre, « > » et « < ». Ainsi, les nombres comporils également cette information : 1 < 3. Letrds, si on leur attribue
I'existence d’'un ordre alphabétique, comportenieigant cette information : FE < FY.

Une données contient donc toujours une informatiadentité, et parfois une information d’ordre. Nopouvons reformuler
facilement la nature d’'une donnée si la donnéeigliter et celle obtenue a lissue de la reformutatomportent les mémes
informations. Ainsi, on peut transformer des lette® nombres, ou vice-versa, mais pas des letiregneboles.

Nous pouvons maintenant discuter de la nature deédoa attribuer aux joueurs de notre tournoi déshComme nous
n'avons pas de raison de leur attribuer un ordealesl’information d’identité sera retenue : nolleres donc déclarer les
joueurs sous forme de symboles.

Reste a choisir la structure organisatrice de yetbeles.

2.1.ii. 2™ digression : la structure des données

La fagon dont les données sont organisées estrégiaieporteuse d’information. Il est donc importadit préter attention
lorsqu’on formalise un énoncé. Nous définissonsstasctures des données en fonction de 2 critdees degré de répétition
maximal et leur degré d’ordre. La description cogtplde ces 2 critéres n’étant pas I'objet de d&fi@rnous allons simplifier
leur usage en groupant les structures selon 2:a=c ou sans répétition et avec ou sans ordeeneit Une structure avec
répétition peut contenir plusieurs fois le mémengats, et le nombre d'occurrences de cet élémérdoes important. Une
structure avec ordre posséde une relation d'omididgite. Cette relation d'ordre est indépendantel’shformation d’ordre
éventuellement portée par la données elle-mémesi, Ainliste 1.8.2.42.12 définit un ordre entredesnbres qu’elles contient,
indépendamment de I'ordre inhérent aux nombreegérgl.
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Le tableau ci-dessous définit les termes choisis [&s 4 cas possibles :

Sans ordre Avec ordre
Sans Répétition ensemble (set) collier (necklace)
Avec Répétition sac (bag) liste (list)

Quelle structure choisir pour nos joueurs d'éclet®rdre ne nous parait pas important, et nousawons pas autoriser de
répétition. Nous allons donc utiliser un ensemNigus pouvons donc donner la déclaration des joueurs

PLAYERS is set of symbols
card(PLAYERS) = 3

Chacune joue 7 parties contre chacune des deurgutr

Nous allons devoir maintenant formaliser la notienpartie. Plusieurs choix de formalisation sorgsfmes. Celui que nous
prenons n’est pas le meilleur, mais le but de np#gier est justement de montrer comment on peenosbune meilleure

formalisation par 'emploi des reformulations.

Nous allons donc considérer qu'une partie est @fegtion faisant intervenir 2 joueurs a un instaohré du tournoi. Le

vainqueur d’une partie sera soit un joueur, soisymbole signifiant que la partie est nulle.

GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER- PLAYERS 0 set of symbol =
{ *DRAW}
defined @© # @

Cette derniére ligne signifie simplement que latieh n'a de sens que lorsque le premier et le i@ewx parametre sont
différents. Il faut également noter que le caractesert a désigner un symbole.
Il nous reste a rajouter des propriétés de cefdéior : tout d’abord le joueur vainqueur doit avparticipé a la partie :

O(xy,z)  OPLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) O{x;y; +DRAW}

Cette propriété est peu naturelle a concevoir Bs merrons plus tard comment nous aurions pu féeautrement. Cependant,
ce qui est important, c'est qu'un systéme puisgeadir de cette forme obtenir une meilleure forrtiaka grace a des

reformulations.

Enfin, on peut ajouter pour terminer la formalisatide la notion de partie que, puisque nous désgf® vainqueur d’'un

affrontement entre 2 joueurs, la fonction est syiqée¢, c’est-a-dire que le vainqueur de la pantigecA et B est le méme que
le vainqueur de la partie entre B et A.

O(xy,z)  OPLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(X,y,z) = GAMES(y,x,z)

Il nous reste a déclarer 'ensemble GAME_NUMBER quoeis utilisons dans la relation GAMES, et a indiggque chaque
joueur affronte 7 fois chacun des 2 autres.

GAME_NUMBER is necklace of symbols = { el ; 2; *3; ¢4 o5; 6; o7}

Nous avons défini les instants des parties commecallier de symboles. D’autres choix étaient égalemvalables.
Cependant, tous ces choix sont équivalents a doemelation prés que nous expliquerons dans uwclartiltérieur sur les
structures de données.

Nous avons donc a ce stade I'’énoncé suivant :

PLAYERS is set of symbols
card(PLAYERS) = 3

GAME_NUMBER is necklace of symbols = { el ; 2; *3; ¢4; o5; +5; o7}
GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER- PLAYERS 0 set of symbol =
{ *DRAW}

defined © # @

0x,y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) O{x;y; *DRAW}

O(xy,z)  OPLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(X,y,z) = GAMES(y,x,z)
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I'un des joueurs dit : « Je suis content, car gaigné le plus de parties »

Tout d’abord, il faut noter que nous n'allons pasrfaliser la notion de contentement du joueur. Nougons pu le faire, mais
nous allons montrer plus loin qu'une notion inutilda résolution du probléme peut étre détectérugprimée simplement.
Nous allons donc pour I'instant définir la notiom dombre de parties gagnées, et formaliser I'affirom de ce joueur.

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals
Op O PLAYERS, WINS(p)= card( {(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ; GAMES(p,y,z) = p})

Le nombre de parties gagnées par un joueur comedsgo cardinal de I'ensemble des parties ayant yaiagueur ce joueur.

Op OPLAYERS,p # <A, WINS( *A)>WINS(p)

Nous introduisons ici un nouveau symbole pour pafiejoueur. Ce symbole est obligatoirement rattagtix symboles des
joueurs, sans qu'il soit nécessaire de modifietdtnition initiale de PLAYERS. En effet, il ests@& a un systéme automatique
de parcourir le texte pour compléter la définitinitiale.

En suivant le méme principe, nous introduisonsridations DRAWS, LOSSES et SCORE pour finir de faliger le
probleme. La formalisation du but est quant a alé€e et nous la laisserons de c6té par souciadig.cNous obtenons donc

notre formalisation initiale :

PLAYERS is set of symbols
card(PLAYERS) = 3

GAME_NUMBER is necklace of symbols = { ¢l ; 2; *3; e4; o5; +G; o7}

GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER- PLAYERS 0O set of symbol =

{ *+DRAW}

defined © # @

0(x,y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) O{x;y; *DRAW}
ax,y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(X,y,z) = GAMES(Y,X,z)

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, WINS(p)= card( {(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ; GAMES(p,y,z) = p})
DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, DRAWS(p)= card( {(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ;

GAMES(p,y,z)= +*DRAW})

LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, LOSSES(p)= card({(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ; GAMES(p,y,z) = y})
SCORE is function PLAYERS - set of all reals

Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)

Op OPLAYERS,p # *A, WINS( +A)>WINS(p)

Op OPLAYERS,p # B, LOSSES( *B)<LOSSES(p)
Op OPLAYERS,p # +C, SCORE(+C)>SCORE(p)

2.2.1°" exemple de reformulation : référencement des paramétres

La relation GAMES est ce que nous appelons unetifimde pseudosélection. Une explication s'imposecd une fonction
de sélection est une fonction qui a pour résudtaaleur d'un de ses paramétres. Par exemplendidm
f: AxAxB - A
x,y,2) -» xOzO X
sinon y
Les seuls résultats possibles de cette fonctioh sau y, qui sont tous deux des parametres deratibn. On I'appelle
fonction de sélection parce qu’elle sélectionne ties parameétres.
De facon similaire, une fonction de pseudosélectignour résultat soit I'un de ses parameétres,s@tvaleur prise parmi un
ensemble de méme nature que le paramétre a sakeatio
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Par exemple, f: {1;2;3k{1;2;3;4:5}- {0;1;2;3}
xy) - x<y0O x
sinon O

GAMES ayant pour résultat soit la valeur d'un de deux premiers parametres, soit le symbBoBRAW, il s'agit d’'une
fonction de pseudosélection.

Pour une telle fonction, il est intéressant deefmnmuler de fagon a ce qu’elle ait pour résultatrenvoi sur un parameétre
plutét que leur valeur effective. C'est-a-dire diazemple de GAMES, que cette fonction ait powsutéat soit* DRAW, soit
+® soit*®@ , ces deux derniers symboles se substituant dexngaeffectives des paramétres pour signifieraespement ‘le
premier parameétre’ ou ‘le deuxiéme parametre’

L'intérét de cette reformulation est de faire disfisie la propriété qui indiquait que la fonctiotai€ une fonction de
pseudosélection, a savoir :

0x,y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) O{x;y; *DRAW}

et également de construire un ensemble d’arrivég gpécifique a la fonction GAMES.

GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER- PLAYERS 0 set of symbol =
{ *DRAW}
O(x,y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) O{x;y; *DRAW}

Ces 2 lignes sont suffisantes et nécessaires péugctdr la propriété de pseudosélection de la ifmmcGAMES. La
reformulation s’opére en plusieurs temps :

nous déclarons un nouvel ensemble d'arrivée pofanietion :

GAMES_RESULT is set of symbols = { +@®; +O@; *DRAW}

nous substituons ce nouvel ensemble d’arrivéela esiployé précédemment, et la déclaration deration devient donc :
GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER- GAMES_RESULT

nous supprimons la propriété déclarant la pseudoseh :

Hogya——H-PEAYERS x-PLAYERS*x-GAME-NUMBER-GAMES 6y 2)—H-p—y+——+DRAW]

nous modifions tous les appels faits a la fonctignplus gros travail a faire est de modifier lagprété de symétrie :
ax,y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) = GAMES(y,x,z)
Pour ce faire, il nous faut décomposer les casilpess

GAMES(x,y,z) =¢® = GAMES(y,Xx,z) =+@
GAMES(x,y,z) =¢@ = GAMES(y,x,z) =+®
GAMES(x,y,z)d {*DRAW} = GAMES(y,x,z)0 {*DRAW}

Comme on peut substituer x par y ety par X, or fiealement supprimer 'une des deux premieresatelignes.

Au final, nous obtenons donc désormais :

PLAYERS is set of symbols

card(PLAYERS) =3

GAME_NUMBER is necklace of symbols = { el ; 2; *3; e4; o5; 6; o7}
GAMES_RESULT is set of symbols = { +@; +O@; *DRAW}

GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER- GAMES RESULT

defined @© # @
BiGys2——E-PLAYERS x- PLAYERS x-GAME-NUMBER, GAMES(y,2)E-{¢y—+DRAW)

(DA 3 (DA 7%y

O(xy,z2)  OPLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) = +® < GAMES(y;x2)=  +@
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O(xy,z) OPLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, GAMES(x,y,z) = $DRAW<- GAMES(Y,X,z) =
+DRAW

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals

Op OPLAYERS, WINS(p)= card( {(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ; GAMES(p,y,z) = *@})
DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, DRAWS(p)= card( {(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ;

GAMES(p,y,z) = *DRAW})

LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, LOSSES(p)= card({(y,z) 0 PLAYERS x GAME_NUMBER ; GAMES(p,y,z) = +@1})
SCORE is function PLAYERS - set of all reals

Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)

Op OPLAYERS,p # *A, WINS( *A)>WINS(p)

Op OPLAYERS,p # B, LOSSES( *B)<LOSSES(p)
Op OPLAYERS,p # +C, SCORE(+C)>SCORE(p)

2.3.2éme reformulation : transfert de qualification

Nous allons maintenant montrer une reformulatiomeadement négatif, c'est-a-dire que le texte obtepuvés cette

reformulation sera moins satisfaisant par rappartat que nous nous fixons, en I'occurrence opgmia résolution du

probléme. Une telle reformulation ne peut se fgine si une autre reformulation ne peut s’applicgaers avoir auparavant
appliqué la premiére. On appelle cette reformutaéicgendement négatif une reformulation esclavety@e de reformulations
est amené a disparaitre dans la suite de nos xaeaaelles impliquent une planification des refatations au niveau méta
plus complexe que si nous travaillons uniguemeat @les reformulations commutatives a rendementiposi

Les principes guidant cette reformulation sont biennus : une relation fait intervenir des parae®issus d'un ensemble
d’ensembles de départ auxquels elle fait corresgond résultat dans I'ensemble des ensemblesBarriOn peut exprimer
la méme information en utilisant une fonction beolée prenant pour ensemble d’ensembles de dépaitri’ des ensembles
de départ et d’arrivée de la relation initiale. Pobague n-uplet de parameétres de cette fonctiaébone on associe une
valeur de vérité qui indique s'il existe un liertreneux dans la relation.

f:{Al; A2; A3; A4} - {B1,; B2; B3}

Al Bl
A2 B2
A3 B3
A4

f

On peut remplacer la relation f par la relation g :

g: {Al; A2; A3; A4} x {B1; B2; B3} - {Vrai; Faux}
(a,b) - f(a)=b

Nous allons opérer la méme méthode sur notre exedptournoi d’échecs. La fonction GAMES va airist é&ransformée en
une relation booléenne.

Le mode opératoire de la reformulation va étrauleasnt :

Nous transférons I'ensemble d'arrivée de GAMES damsensemble d’ensembles de départ, et nous demoomme nouvel
ensemble d'arrivée I'ensemble des booléens (c'ebtedles symboles prédéfintd/RAl et ¢FAUX)
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Nous ajoutons une propriété de conservation : corohague triplet de la relation précédente avaitseml résultat dans
GAMES_RESULT, il ne peut exister qu'un quadrupletld nouvelle relation construit sur un tripletl@acienne relation qui

ait un résultat vrai. En clair, il n’existe qu’uierh entre un triplet issu de PLAYERSPLAYERS x GAME_NUMBER et un
élément de GAMES_RESULT.

Nous modifions ensuite toutes les occurrences desmgtres de la fonction pour tenir compte du nauysrametre.

Nous obtenons au final le texte suivant :

PLAYERS is set of symbols

card(PLAYERS) =3

GAME_NUMBER is necklace of symbols = { el ; 2; *3; ¢4 o5; 6; o7}
GAMES_RESULT is set of symbols = { +@®; +O@; *DRAW}

GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBEF* GAMES_RESULT - set of all

booleans

defined © # @

O(x,Y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, card({r} OGAMES_RESULT ;
GAMES(x,Y,z,r=true)=1

O(x,y,z ,t) [OPLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBEFx GAMES RESULT, GAMES(x,y,z , +®)= ¢+TRUE
= GAMES(y,x,z , *@)= *TRUE

O(x,y,z ,r) OPLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBEFx GAMES_RESULT,

GAMES(x,y,z , *DRAW):*TRUE = GAMES(y,x,z , *DRAW):*TRUE

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, WINS(p)= card({(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ; GAMES(p,y,z, *®)=
*TRUE })

DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, DRAWS(p)= card( {(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ;

GAMES(p,y,z, *DRAW) = *TRUE})
LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals
Op OPLAYERS, LOSSES(p)= card( {(y,z) O PLAYERS x GAME_NUMBER ; GAMES(p,y,z, *®@)=
*TRUE })
SCORE is function PLAYERS - set of all reals
Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)

Op OPLAYERS,p # A, WINS( *A)>WINS(p)

Op OPLAYERS,p # *B, LOSSES( *B)<LOSSES(p)
Op OPLAYERS,p # ¢C, SCORE(+C)>SCORE(p)

2.4.3™ reformulation : suppression d’un caractére qualificatif de dénombement

Nous pouvons maintenant appliquer une nouvellermafation. Nous allons supprimer une donnée inugle I'occurrence
GAME_NUMBER dont le r6le ne consiste qu'a assunrercomptage des parties. Ce parameétre ne sert engeffa avoir
plusieurs résultats possibles pour un couple deuudonné. Comme nous ne pouvons pour l'instapprsuer de tels
parameétres que pour les fonctions booléennesyiédeclair que la reformulation précédente étaitessaire.

Le mode opératoire de la reformulation est cefteléosuivant :

Nous retirons de I'énoncé la déclaration de la éerdnsupprimer.

Nous retirons également toutes les occurrencesetie donnée dans les déclarations de relationsues Lsages ultérieurs.
Cependant, il faut faire attention a adapter lssltéts des fonctions. Puisqu’on supprime le caraale dénombrement, il va
falloir conserver l'information ailleurs. Ceci sezffectué en remplacant 'ensemble d'arrivée baoldes fonctions modifiées
et en le remplacant par I'ensemble des nombresnzarxi de 0 a cardinal de la donnée supprimée. Séqnament, cette

opération correspond a compter le nombre de siustvraies pour un n-uplet constitué par les aytg@smetres de la
relation.
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Par exemple, considérons une fonction fx B - set of all booleans
Si B est simplement un paramétre de dénombremamt,ode ne consiste qu'a compter pour chaque valeuk le nombre de
lien Vrai.

On peut donc remplacer cette formulation tout emeovant la méme information par :

>

Puisque la seule information que nous voulions ex@s était le nombre de liens vrais pour chaqumiwence de A, cette
forme permet de garder cette information et detalre plus accessible.

Reprenons donc notre texte et appliquons ces peRCi

PLAYERS is set of symbols
card(PLAYERS) =3
GAME-NUMBER is necklace of symbols ={— +1: +2: +3: 4 5. 6. 7}
GAMES_RESULT is set of symbols = { +@®; +O@; *DRAW}
GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x-GAME-_NUMBER< GAMES_RESULT - set of cardinals
from 0 to 7
defined © # @
Ox,y s2-) OPLAYERS x PLAYERS x-GAME-_NUMBER z GAMES x y =7

r0GAMES_ RESULT
Ox,y 52-,1) [OPLAYERS x PLAYERS x-GAME-NUMBER< GAMES_RESULT, GAMES(X,y 2, *®) =
GAMES(Y,x ;2-, *+@)
O(x,y z,r) [OPLAYERS x PLAYERS x-GAME-NUMBER< GAMES_ RESULT, GAMES(x,y 72—, *DRAW) =
GAMES(y,x;2z-, *DRAW)

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals
Op O PLAYERS, WINS(p)= z GAMES(p,yiz—, *+®)
yOPLAYERS
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DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, DRAWS(p)= z GAMES(p,y;z—, *DRAW)
yOPLAYERS
LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals
Op O PLAYERS, LOSSES(p)= z GAMES(p,y;z—, *©@)
yOPLAYERS

SCORE is function PLAYERS - set of all reals
Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)

Op OPLAYERS,p # *A, WINS( +A)>WINS(p)
Op OPLAYERS,p # *B, LOSSES( *B)<LOSSES(p)
Op OPLAYERS,p # *C, SCORE(+C)>SCORE(p)

Une explication s'impose pour les modifications eqpges a la ligne :

0x,y,z) O PLAYERS x PLAYERS x GAME_NUMBER, card({r} OGAMES_RESULT ;
GAMES(x,y,z,r=true)=1

Cette ligne avait pour signification : quel quetdeicouple de joueurs, ils n'ont joué gu’une fefssemble a un instant donné.
La nouvelle formulation signifie donc que quel it le couple de joueurs considérés, ils ont jugemble 7 fois, car 7 est
le cardinal de la donnée de dénombrement suppnimdigplié par 1 qui est le nombre de fois que agejrs ont disputé un

match & un instant donné.

2.5.4°™° reformulation : suppression d’'une inconnue entiérement éfinie en fonction d’autres
inconnues.

Nous avons a ce stade la proprié{g,y) 0 PLAYERSx PLAYERS, z GAMEY x5 y )=7-
rOGAMES_ RESULT
De plus, comme GAMES_RESULT >{ ; «@ ; *DRAW}, on a:
O(x,y) O PLAYERSx PLAYERS, GAMES(x,y¢ @) + GAMES(x,y# @) + GAMES(x,y#DRAW) = 7
ce qui peut également s’écrire :
O(x) O PLAYERS, WINS(x) + DRAWS(x) + LOSSES(x) = 7
Nous allons donc pouvoir réécrire I'une de cesr&fions comme étant dépendante des deux autrgsyj déminuera d’autant
les recherches a effectuer lors de la résolutioprdhléme.

Comment choisir I'inconnue a écrire en fonction @eautres ? si I'on trace un schéma de dépendasgalchnées et des
relations pour le probléme que nous étudions, pbtsnons le schéma suivant :

PLAYERS GAMES_RESULT

/ t \

WINS DRAWS LOSSES

SCORE

Il apparait alors que la réécriture de LOSSES @l qui entrainera le moins de modification cacume relation ne dépend
d’elle, contrairement & WINS et DRAWS.

On peut donc supprimer la définition de LOSSES& &emplacer dans le texte par LOSSES(x) = 7 - GASME- NULS(x)
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PLAYERS is set of symbols

card(PLAYERS) = 3

GAMES_RESULT is set of symbols = { +@®; +O@; *DRAW}

GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAMES_RESULT - set of cardinals from 0 to 7
defined © # @

O(x,y) OPLAYERS x PLAYERS, z GAMES x y )=7

rOGAMES_ RESULT
O(xy,r)  OPLAYERS x PLAYERS x GAMES_RESULT, GAMES(x,y, *®)= GAMES(y,x, +®)
O(xy,) OPLAYERSPLAYERSGAMES RESULT,GAMES(x,y,*DRAW) = GAMES(y,x, *DRAW)

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals
Op O PLAYERS, WINS(p)= Z GAMES(p,y, *+®)
yOPLAYERS
DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals
Op O PLAYERS, DRAWS(p)= Z GAMES(p,y, *DRAW)
yOPLAYERS

LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals

M@WER%—E@SS%(@}:—%GAM%@%*@}
yOPLAYERS

Op O PLAYERS, LOSSES(p)= 7 - WINS(p) - DRAWS(p)

SCORE is function PLAYERS - set of all reals

Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)

Op OPLAYERS,p # <A, WINS( *A)>WINS(p)

Op OPLAYERS,p # ¢B,LOSSES( *B)<LOSSES(p)

Op OPLAYERS,p # ¢C, SCORE(*C)>SCORE(p)

LOSSES(p) sera toujours a valeur entre 0 et 7. fiet, esi LOSSES(p) était inférieur a 7, cela sigrdit que
WINS(p)+DRAWS(p) serait supérieur a 7, ce qui ceditrait le fait que la somme de GAMES doit restpalé a 7.

2.6.5°™ reformulation : reformulation des fonctions & symétrie symbolique.

Soit une fonction de la forme f(xg), ou x et y sont 2 parametres de méme type, etr@présente un ensemble quelconque de
paramétres. Cette fonction est dite symétriquélespeésente la propriété :

O(xy) f(x,y,a)=f(y.x,a)

Soit maintenant une fonction de la forme f(&,%) ou x et y sont deux parameétres du méme typs ensemble quelconque
de parametres et s un parameétre de type symbaleliss ensemble de départ.lla fonction f sera dite fonction a symétrie
symbolique si on a un ensemble de propriétés &sy=f(y,x,a,s) tel que :

{s:}U {s2}=Ds

et card({s} n{s2})=0
ould s O {s1} n{sz}, on a la propriété f(x,w,s)=f(y,x,a,s) )

Plus clairement, une fonction est a symétrie symhelsi elle est symétrique en excluant le symbeeésenté par s, et si ce
symbole a un comportement symétrique lié a la syenée la fonction, ou indépendant de la syméteelal fonction en
certains points neutres appelés centres de la sgrsginbolique.

Dans le texte que nous traitons, la fonction GAME&S une fonction symbolique symétrigue, comme ijond les 2
propriétés :

O(xy,r)  OPLAYERS x PLAYERS x GAMES_RESULT, GAMES(x,y, *®)= GAMES(y,x, *®)
O(xy,) OPLAYERSPLAYERSGAMES RESULT,GAMES(x,y,*DRAW) = GAMES(y,x, *DRAW)
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Nous allons reformuler cette relation de fagorrer fparti de la symétrie. Imaginons une fonctiogyi( qui soit une fonction
symétrique. Plutdt que de représenter tous leslesyp,y) possibles, il suffit de représenter legples (x,y) avec X y. Le
méme principe est applicable ici, et nous allonscdmodifier le texte en conséquence pour obtenir ;

PLAYERS is set of symbols
card(PLAYERS) = 3
GAMES_RESULT is set of symbols = { +@®; +O@; <*DRAW}
GAMES is function PLAYERS x PLAYERS x GAMES_RESULT - set of cardinals from 0 to 7
defined © < @
Ox,y) OPLAYERS x PLAYERS; x<Yy, GAMES x y D=7
r0GAMES_ RESULT
HogyH—RPEAYERSPLAYERSGAMES RESULT.GAMES 06+ DRAW) = GAMES (y—+DRAW)

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals
Op OPLAYERS, WINS(p)= z GAMES(p,y, *+®) + z GAMES(x,p, *+®@)
yOPLAYER$>Y p XOPLAYER$<x p
DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals
OpOPLAYERS, DRAWS(p)= z GAMES(p,y, *DRAW+ Z GAMES(x,p, *DRAW)
yOPLAYER$>Y p XOPLAYER$<x p

LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals
Op O PLAYERS, LOSSES(p)= 7 - WINS(p) - DRAWS(p)
SCORE is function PLAYERS - set of all reals

Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)
Op OPLAYERS,p # <A, WINS( *A)>WINS(p)

Op OPLAYERS,p # +B,LOSSES( *B)<LOSSES(p)
Op OPLAYERS,p # ¢C, SCORE(+*C)>SCORE(p)

2.7.6™ reformulation : accrétion de variables

Nous allons maintenant procéder a une accrétiomagiebles pour la relation GAMES. Ce procédé estledgent appelé
passage a la forme duale. Le principe en est delager un couple de variables de méme type parvariable unique
représentant ce couple.

Cette méthode utilise des fonctions de conversmmr passer d'un couple donné vers sa valeur daneuselle variable et
réciproquement. L'usage de 'accrétion de variapkest alourdir considérablement le texte de I'égopour un humain, mais
simplifie sa manipulation pour un systéme inforipad.

Dans notre exemple, l'intérét de cette reformutati@a étre d'intégrer le gain d’information obtenté@demment par le
traitement des propriétés de symétrie dans unablarunique tenant compte des contraintes exprin@@est-a-dire que nous
allons conserver une quantité d’information strimtet identique tout en supprimant les tests d’erist comme par exemple
®<®@ qui sera traité au niveau de la conversion en lesupinsi, une partie de la complexité du problésetraité une fois
pour toutes avant la résolution a proprement parler

Dans notre exemple, nous avons 3 couples de PLAYERBAYERS autorisés comme parametre de la fonctidMES. Le
passage a la forme duale va permettre d’avoire¥elht une variable a 3 valeurs, au lieu d'un tabBpar 3 restreint a 3 de
ses valeurs.

PLAYERS is set of symbols

card(PLAYERS) = 3

PLAYERS COUPLES is set of 3 symbols = { *Cl; +C2; +C3}

GAMES_RESULT is set of symbols = { +@®; +O@; <*DRAW}

GAMES is function PLAYERS COUPLES GAMES RESULT - set of cardinals from 0 to 7
defined always

0(x) O PLAYERS_COUPLES, Z GAMES( x =7

rO0GAMES_ RESULT

WINS is function PLAYERS - set of all cardinals
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yOPLAYERS>Y D XOPLAYER$<x p

WINS(*A) = GAMES( *C1, *®) + GAMES( *C2, @)

WINS(*B) = GAMES( *C3, *®) + GAMES( *C1, +©@)

WINS(*C) = GAMES( *C2, *@) + GAMES( ¢C3, +©@)

DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals

~p-PLAYERS, DRAWS(p)= > GAMES(py, *DRAWH > GAMES(xp. *DRAW)
yOPLAYERS>Y D XOPLAYER$<x D

DRAWS¢tA) = GAMES( +C1, *DRAW) + GAMES(¢C2, *DRAW)

DRAWS¢B) = GAMES( ¢C3, *DRAW) + GAMES(¢C1, *DRAW)

DRAWS¢C) = GAMES( +C2, *DRAW) + GAMES(¢C3, *DRAW)

LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals

Op O PLAYERS, LOSSES(p)= 7 - WINS(p) - DRAWS(p)

SCORE is function PLAYERS - set of all reals

Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)

Op OPLAYERS,p # <A, WINS( *A)>WINS(p)

Op OPLAYERS,p # ¢B,LOSSES( *B)<LOSSES(p)

Op OPLAYERS,p # ¢C, SCORE(*C)>SCORE(p)

Une remarque s'impose suit a cette transformat@mremarque que I'emploi de® a été conservé alors que I'on n'a plus
affaire a un couple de variables. C'est l'intér&@tvair représenté le concept « premier parameseus forme d’'un symbole.
On peut maintenant le manipuler comme tel sansravae soucier de la sémantique initiale. La séioamtglobale du
probléme est conservée, pas forcément celle atackfacun des symboles.

On voit également l'intérét d’avoir un systeme panivfaire automatiquement le passage a la formtedia effet, établir
celle-ci soi-méme peut s'avérer fastidieux et landaper lorsque le nombre de valeurs possibles pbaque variable
augmente.

2.8.Forme finale

Au final, nous obtenons donc le texte suivant :

PLAYERS is set of symbols
card(PLAYERS) = 3
PLAYERS_COUPLES is set of 3 symbols = { *Cl; +C2; +C3}
GAMES_RESULT is set of symbols = { +@®; +O@; *DRAW}
GAMES is function PLAYERS COUPLES x GAMES_RESULT - set of cardinals from 0 to 7
defined always
O(x) OPLAYERS _COUPLES, Z GAMES( x =7
rOGAMES_ RESULT
WINS is function PLAYERS - set of all cardinals
WINS(*A) = GAMES( *C1, *®) + GAMES( +C2, «®)
WINS(*B) = GAMES( *C3, *®) + GAMES( +C1, +©@)
WINS(+C) = GAMES( *C2, *©@) + GAMES( +C3, +©Q)
DRAWS is function PLAYERS - set of all cardinals
DRAWStA) = GAMES( *C1, *DRAW) + GAMES(+C2, *DRAW)
DRAWS¢B) = GAMES( *C3, *DRAW) + GAMES(+C1, *DRAW)
DRAWS¢C) = GAMES( *C2, *DRAW) + GAMES(+C3, *DRAW)
LOSSES is function PLAYERS - set of all cardinals
Op O PLAYERS, LOSSES(p)= 7 - WINS(p) - DRAWS(p)
SCORE is function PLAYERS - set of all reals
Op O PLAYERS, SCORE(p) = WINS(p) + 0.5*DRAWS(p)
Op OPLAYERS,p # <A, WINS( *A)>WINS(p)
Op OPLAYERS,p # ¢B,LOSSES( *B)<LOSSES(p)
Op OPLAYERS,p # ¢C, SCORE(*C)>SCORE(p)
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3. Conclusion

Le texte final que nous avons obtenu a été souapse$ traduction isomorphe dans le langage apgopt systeme
MALICE. En mode de résolution sous forme interpeétle temps de résolution a été divisé par 4 pppad au texte
précédemment employé. Nos reformulations ont doec satisfait au but de I'optimisation du textevere de sa résolution
par un systéme indépendant.

Le but de nos travaux, dans cet article donne emeie, est de permettre de décharger les opératemgstéeme de résolution
du besoin actuel de bien connaitre ce systéme mtfoienuler soi-méme par avance le probléme potimiger sa résolution.
Comme nous I'avons montré, un traitement baséastedherche syntaxique de propriétés du texteudfstant pour effectuer
cette opération. Contrairement a une croyance tigrune analyse sémantique n'est pas nécesdastdfit de savoir_ou se
trouve la sémantique et non de la comprendre.

Notre exemple a ainsi montré que des opératiortslifsses peuvent étre exécutées automatiquemeni’'en systeme
disposant des métaconnaissances nécessaires-(taflent pas encore été établies) pourrait apgligdes méthodes de
reformulation Ia ou on ne penserait pas a les fatervenir. Enfin, les informations données paptegrammeur n’ont pas
besoin d'étre sélectionnées au strict nécessairsqil est possible de détecter par une analysgtagique quelles
informations sont inintéressantes en vue de ldutisp du probléme.
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CHOIX DE DEPLACEMENT D’AGENTS MOBILES
DANS UN ENVIRONNEMENT
SPATIO-TEMPOREL
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94 114 ARCUEIL Cedex
Résumé

Dans cet article nous allons nous intéresser au deegysteme LombricLp Cerf 97 constitué dun module évaluant les
possibilités de déplacements de chaque acteur mirélsms la scéne. Le systéme utilise un graphdosgatporel,
I'historique de chaque acteur et un ensemble desr@gntextuelles pour déterminer les lieux proksinle déplacement.
Des "conflits" de choix peuvent apparaitre lorsglusieurs acteurs sont susceptibles d'aller dam#hae lieu. Les conflits
entre les acteurs seront gérés par l'interméddgreésolveurs de conflits spécialisés selon leestatet la complexité des
conflits. Une phase de gestion des parcours desiracest réalisée par Lombric pour résoudre cedaimcohérences et
indéterminations.

Mots-clefs : Hypothéses de déplacement - Arbitrage de décisReprésentation spatio-temporelle - Niveau de cesaaces
- Reconstitution de scéne.

1. Introduction

L'objectif de nos travaux est |'étude et le dévedopent de méthodes permettant d'élaborer et deem@tjour une
représentation d'une scene réelle a partir de weptee systéme doit étre capable de suivre leladéments des acteurs dans
cette scéne et de s’adapter aux changements popgamenir. Notre systéme fonctionne en permanehcmit répondre en
un temps relativement court (1 seconde). L'un a@esaihes d'application est celui de la gestion dficta l'intérieur et aux
abords d'un carrefour urbain, afin de répondre lzesoins opérationnels de surveillance et d'infaonatsur le trafic. Les
données réelles sont issues du laboratoire "Caméfelligent” Sellam 94 (GRETIA) a I'INRETS. Un carrefour surveillé
par 8 caméras fournit en continu des images di¢ tnabain. Ce laboratoire nous transmet alors demées prétraitées par un
logiciel de traitement d'imageAlibert 96.

Aprés une bréve présentation de I'architecture dmliric et de son mode de fonctionnement, nous étoils comment le
systéme reconstitue les parcours de chaque véliotgent dans la scéne réelle.

2. Reconstitution, Scene et acteurs

Les données réelles sont fournies par un logicetrditementdimages[Blosseville 8§ Aubert 9§ en terme d’occupation
spatiale, résultant de présence d'objets animédasscéene. A partir de ces données, I'objectif dérensystéme est de
reconstituer le déplacement de ces agents en tafapour cela nous avons utilisé une approchdslgue permettant de
prendre en compte l'incertitude des données, leésgmtation du temps et l'intégration de donnésseis simultanément de
plusieurs capteurs. Cette approche est mise eneommvrpremier lieu par la construction d'un grappatis-temporel,
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périodiquement actualisé a partir des donnéesgdiinsuite, chaque agent, une fois détecté edeetiérla scéne observée, se
déplace sur ce graphe en conformité avec les derotétenues régulierement par les capteuest@ette opération que nous
allons décrire dans la suite de cet article. Naussrarréterons plus spécifiquement sur la maniéné ldombric choisit parmi
les hypothéses de déplacement celle corresponddugiciue i-acteur présent.

Dans la suite de cet article nous utiliserons le termei-deteur pour désigner la
représentation informatique d’'un acteur réel.

& Nous utiliserons le terme de i-véhicule quand on voudra se ré&éterkemple de la
reconstitution de scéne de trafic urbain et le terme de ukhigera réservé pour les
véhicules réels.

2.1.Reconstitution

Traitement numérique et

microscopique

symbolique
LOMBRIC Sorties
S
Modele Espace/Temps Générique
Modele applicatif
(Regle de déplacements)
Scene reelle

Figure 1 : L'utilisation desmodeéles par Lombric

D

Le systeme Lombric utilise un modéle double, corgrdrun modéle générique despace et du temps et un modeéle de la
dynamique spécifique au type d'application. Laiclifté est de déplacer le i-acteur (positionné wgurétat-zone du graphe
spatio-temporel) de maniére a obtenir un itinéragleérent et correspondant a celui de I'acteurgqéitlreprésente.

2.2.La scéne observée

2.2.i.Les caractéristiques de la scéne observée

Les mondes de notre étude sont les mondes dynasnajuéespace est délimité, le temps d'étude non firecawn nombre
variable d'acteurs dont les actions possiblesg@méralement connues.

La complexité de I'étude du trafic routier est eislement due a deux paramétres : la variabilitérafic accentuée par les
différences entre les déplacements de chaque Véh{wilesse, direction, sens, arréts,...), et terd'apparition de ces
événements qui n'est pas prévisible. On peut pbmter de systéme complexe non déterministe dameiasion.

2.2.ii. L'observation : des capteurs géographiquement répartis

Pour analyser une scene il faut des moyenissérvation. Lors de I'acquisition d'images densseextérieures, de nombreuses
perturbations, telles que les conditions météoiqlegs, les problémes liés a la lumiére (ombre,iraga, jour, nuit), ainsi que
le manque de fiabilité des capteurs vidée [Cerf 98 perturbent les données et augmentent leurs ingioés. Les
informations issues des capteurs, peuvent étraripledes, quelquefois manquantes, et souvent bsuitées données percues
issues des capteurs vidéo ne permettent pas direstale reconstituer le trafic. Il va falloir lesaijfier, les interpréter, poser
des hypothéses pour qu'elles correspondent a degew intelligibles (i.e. véhicules).
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2.2.iii. D'une perception instantanée a une représentation spatio-temporelleicoat

Instant t-2 A C E

B D F

e instant t1 || A C E
3

g B F
3
z

Instant t A C E

F
Sens du trafic ——» Hypotheses de déplacements —— >
Le Graphe Spatial a divers instants Mise a jour du Graphe Spatio-Temporel

Figure 2 : Traitement de linfor mation a chaque cycle

L’environnement du i-acteur est un graphe spatiopirel Le Cerf 97. Son environnement évolue donc au cours du teshps
ses hypothéses de déplacement ne sont connue&quaglques secondes d’'avance. Aprés chaque ottitatrd’un nouvel
instant dans le graphe spatio-temporel, le systbépéace les i-acteurs avec un retard de N secqhtlesmpris entre 2 et 5).
Ce délai permet de simplifier le graphe spatio-terappar propagation «arriere» des informatidres Cerf 98.

2.3.Les acteurs

2.3.i.Individualisme des acteurs

Les i-acteurs sont des objets ayant un minimumetdm@anence dan®space et dans le temps. Ills sont mobiles et peéies
déformables dans la perception (i.e. forme évadutlans le temps selon la position et la vue deufaéca). Chaque i-acteur
posséde une base de connaissances qui évolue safortontexte "environnemental” et garde un histerigle son
déplacement.

2.3.ii. Un modele de déplacement

Le i-acteur est positionné a chaque instant sunaeud etat-zone représentdaétdt d'une surface au sol (appelé zone) a un
instant donné. De cette maniére il est situé daspdce et le temps. La principale connaissancstieote par le i-acteur est
un parcours appartenant a la scéne observée, au cours du.temgegrcours est un chemin élémentaire dans fghgrapatio-
temporel, d'un nceud de dépautd a un nceud de sortiezs en passant par 1 seul nceud a chaque instant. quetdape du
parcours (chaque nceud d'état), le i-acteur esifig¢yadr le systeme LOMBRIC par les caractéristgaaivantes :

une position (état-zone) : localisation spatialtegtporelle

une position relative aux autres i-acteurs (refatle précédence),

une qualification comportementale (arrét, mouventemt mouvement rapide),

des parameétres estimés : taille, vitesse, direei@mientation.
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l-acteur Exemple o

Nom (ou huméro) i-acteur n°6

Heure de création 12:27:09

Lieu de création Z08

Heure de disparition  12:27:49 129718

Lieu de disparition Z37

Parcours (liste détapes)
Etape 1 Z08 12:27:09
Etape 2 Z08  12:27:10 122113

Etape 8 Z09 12:27:16
Etape 9 Z10 12:27:17
Etape 11711 12:27:19

I'E'iape 40237 12:27:48
Etape 41737 12:27:49
12202

Figure 3 : Exemple de parcours d’'un i-acteur

A la facette topologique des i-acteurs, s'ajout@aint de vue fonctionnel exprimé par des relati@msporelles (arc du graphe
spatio-temporel) d'accessibilité entre les diffégsrzones. Le i-acteur posseéde donc I'ensemblétdesfuturs ou il peut se
déplacer. Cela permet d'avoir une notion d'un détésme local contraignant I'ensemble des averissiples de notre agent
dans I'espace et le temps.

Le niveau de détails auxquels nous travaillons mesrpermet pas d'obtenir, des informations caraeatdrle véhicule de
maniére sOr et précise. Contrairement au modelsimelation Bbours 83 [Espié 93, nous navons pas, par exemple,
I'estimation de la "vitesse préférentielle" du camtdur qui nous permettrait "d'asseoir" certain cortgment et plus
particulierement le changement de vdi¢ lHadouaj 9.

3. Création et Destruction des acteurs de la scene

Le systeme LOMBRIC dirige la création et la dedinrc des i-acteurs dans le graphe spatio-temparelieeau des zones
d’entrées et des zones de sortlesrégulation des i-acteurs est aussi controlédeparodule d’adaptation lors de la gestion
des incohérences.

3.1.Création des i-acteurs

Les i-acteurs ne sont introduits dans le graphé¢icspemporel que sur les états-zonésnttée. Si une zone d'entrée d'un
troncon d'entrée posséde a un instant t, de I'aticupet qu'aucun i-acteur ne se trouve sur cette,zalors le systéme crée un
nouvel i-acteur.

Le respect de la contrainte liée au hombre maxirdiaoteurs pouvant entrer sur une zone entre 2 cyldmalyse régule le
nombre de créations abusives. (Ex : le débit stdia 1 i-véhicule maximum par cycle)

Critere de création

Zone proche (+3) ou est (+5) une zofentté

Persistance de I'occupation dans le futur

Contrainte de la capacité de la zone et des flufiés

Aucun autre i-véhicule n'est présent ou tres proche
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Par exemple, la zone 08 est une zone du début d'un
troncon d’entrée dans le carrefour. La zone ne gatess
aucun i-véhicule et aucun autre i-véhicule ne pealter.

Le systeme crée alors un nouveau i-véhicule.

12:04:31 212

12:04:32

12:04:33

3.2.Destruction des i-acteurs

Les i-acteurs sont supprimés généralement du grspetted-temporel sur les états-zones de sortieadefour. Si une zone de
sortie est une feuille & un instant t, et si untear se trouve sur cet état-zone, alors le syste@ne supprimer.

Le critére de destructioriuh i-acteur est vrai quand il se positionne swfenille du graphe représentant uzene de sorti@
un instant t. La nature du i-acteur n'a pas d'ingmme (réel ou virtuel)

Critére de destruction

Zone est proche (+3) ou est (+5) une zone de sortie

Etat-zone est une feuille

Non persistance de loccupation dans le futur

Contrainte de la capacité de la zone et des flufiés

Par exemple, la zone 18 est une zone de fin dangem
de sortie du carrefour. Le i-véhicule n'a plus dmig
dans le futur, le systéme le supprime du graphei®spa
temporel.

Une destruction progressive des informations p@&sssggar chaque i-acteur est alors déclenchée.

4. Les configurations du GST : du plus simple au
plus complexe

4.1.Résolution de plusieurs probléemes dépendant

Le probléme a résoudre est la reconstitution 'din itinéraire pour chaque i-acteur. La résolution din probléme peut étre
vue comme le déplacement a l'intérieur d'un esgagecherche qu'on peut représenter sous la formegtaphe Nilsson 80.
Les nceuds du graphe représentent les états quermpguendre successivement les i-acteurs. Leg@pcdsentent les actions
d'une durée de 1 seconde (déplacement dans lasmovate ou séjour dans la méme zone) qui perntetteechanger d'état.
Dans notre cas le graphe spatio-temporel représente espace de recherche. Celui-ci est parcamrplpsieurs i-acteurs qui
se partagent les possibilités et interagissentneloige au cours de la résolution. Nous devons aléseoudre plusieurs
probléemes dépendants les uns des autres.

Souvent lors du parcours d'arbre de décision owgrdphe d'états, le programme possede une heuestiguchoix de
déplacement (ou une stratégie de parcours). Datie nes, les heuristiques dépendent fortement -deteurs et de leur
contexte (parametres spatial et temporel). Leesaghns notre modeéle évaluent ces heuristiquesplacgments.

Le graphe spatio-temporel propose des ressouredisilsg (surfaces et transitions) et temporeliaitdies. Les i-acteurs vont
négocier ces ressources avec I'environnement atitess i-acteurs. Lors de plusieurs choix de aé&pteents et lors de conflits
avec les autres i-acteurs, le systéme va créerédetseurs de conflits spécialisédNous allons voir comment les résolveurs
de conflits vont résoudre les conflits existants lbu déplacement des i-acteurs.
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4.2.Les cas simples

Certaines configurations n’apportent aucun confiife difficulté de choix de déplacement. C'estds ou'l-acteur a au plus
un choix de déplacement dans le graphe spatio-teshpb n’a pas d'influence directe sur la dynamiges autres acteurs.
Nous allons voir ces casns conflit

4.2.i.L'agent ne posséde gu'une possibilité de déplacement

Un i-acteur se trouve sur un état-zone (Zone Antaht t) et une seule solution de déplacemengdtiproposée (la Zone B a
linstant t+1).

Si zone A = zone B alors le i-acteur reste suwolaezou il se trouve. Il peut
soit étre en arrét, soit en mouvement.
Si zone A# zone B alors le i-acteur se déplace de la zonau#s da zong

Zone A Zone B suivante B.

a l'instant t a l'instant t+1

1%

Dans le cas ou il y a plusieurs i-acteurs dansoleezA, le systéeme LOMBRIC déplacera les i-actewnssdla zone B en
respectantdérdre de la file d’attente existant dans la zone A

4.2.ii. L'agent n'a pas de possibilité de déplacement

Le i-acteur se trouve alors sur un état-zone fewfns le graphe. Cela se produit par exempledaorseyéhicule n'est plus
visible par les caméras ou lors de données nulieségligeables issues du traitement d'images. Aétanappartenant a
l'instant suivant ne lui est donc accessible. heteur devient alongrtuel et se met en attente.

Les i-acteurs virtuels existants ont des hypothdsgsosition et de déplacement mais ne peuverggdgplacer au regard des
informations fournies par les capteurs. Chagaeteur virtuel remet en question ses hypothéses de déplacemenérehe
une autre possibilité de déplacement a linstaétéitent. Notre processus de génération / véricadihypothéses a lieu
durant la construction du graphe spatio-temporkdretdu déplacement des autres i-acteurs. Chagcieur doit étre cohérent
avec lui-méme, avec les autres i-acteurs, et dagavitonnement. Cette cohérence doit s’effectuarsda temps. Un i-acteur
peut ne pas étre cohérent pendant un instant,peatde devenir ultérieurement.

Le systeme tentera de «réintroduire » les i-actgirtgels dans le graphe spatio-temporel. De cetsmiere on va pallier
'absence ou a l'inexactitude des mesures.

Zone A Zone B Le i-véhicule a linstant T-2 est sur la zone A qui

possede dédccupation (zone rayée).

A linstant T-1, le traitement d'image ne nous

fournis pas d'occupation ni dans la zone A, ni dans

la zone B. Le systéme Lombric rend le i-véhicule

virtuel.

i-véhicule virtuel A [instant T la zone B, possede de l'occupation

mais n'a pas de i-véhicule "justifiant" cette

occupation.

Instant T-1 —T Le systéme Lombric introduit le i-véhicule virtuel,
—>

Instant T-2

qui redevient réel a l'instant T dans la zone B.

Instant T

Voyons maintenant les cas plus complexe.

4.3.Définition des cas plus complexes

On distingue plusieurs types de cas complexesi:asteur a plusieurs choix de déplacement, et/otaleteur se trouve en
concurrence avec un autre pour un déplacement donné
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4.3.i. Plusieurs situations complexes

Cas Al: Le i-véhicule posséde plusieurs choix ©as A2: Le i-véhicule est en concurrence avec
déplacement possibles (sans concurrence avec we autl’autres i-véhicules pour entrer dans le méme état-
véhicule). zone.

O <>

Cas A3 : Le cas le plus courant est la combinaikpoas Al et du cas A2

Instant t-1

Instant t

Les situations présentées ci-dessous sont sensibldes mémes que celles présentées Par F. brétaosdBrémond 97 qui
cependant travaille a un niveau plus numérique.

4.3.ii. Représentation spatial des conflits
Un conflit est de véhicule ayant un ou des objecté déplacements en communs.

[ C1 : Conflits entre les i-véhicules se
trouvant sur C et G et désirant se
A B C N > D déplacer sur C, D, G ou H
E F G » H
I
C3 C2 Cc1
l >

Nous allons étudier comment le systeme LOMBRIC traitdes résolveurs de conflits et I'ordre danguel il les active. Un
superviseur va remplir ce réle de gestionnaireé&mlveurs de conflits. Celui-ci active tous lesohésurs de conflits qu'il
construit toutes les secondes.

Nous allons maintenant voir comment le systémeutdes conflits entre i-véhicules.

5. Résolution des cas complexes

Aprés la description des conflits pouvant survémis du déplacement des i-acteurs, nous allonsocamimment Lombric les
résous.

5.1.Isolement des conflits par résolution progressive (du plus simple auus complexe)
La résolution des cas simples va isoler les captaxas qui seront alors localisés et non dépendants
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Sur ce schéma nous avons un carrefour urbain
(relativement simple) ou la résolution des cas &mp
(Rond) va isoler des zones de conflits constitugscas
complexe (Carré). Cela permet au systeme de trh@tque
conflit de maniére indépendante

. Cas simple
Cas Complexe

5.2.Evaluation de plusieurs choix de déplacements

Pour évaluer ces choix de déplacement, le systémbtic va déclencher des reglesehsemble de ces régles représente un
modele de déplacemensous-jacent du systeme LOMBRIC.

Ensembles des regles déclenchées
lors de évaluation du déplacement du i-véhicule

Ensemble de
regles contextuelle

Ensemble de
regles du véhicule

A

Le i-véhicule

La zone

Le i-véhicule récupére les régles liées a son ebateuil regroupe avec ses propres régles a la maniénmge dardoise
contextuelle Trannois 96.

5.2.i.Quelques mots sur les regles utilisées par Lombric

Ces régles dite de modification de pondérationg denla forme :Si [Ensembles de prémisse&]ors [Incrémentation ou
décrémentation 'dne valeur de pondération pouvant étre calculéeypee fonction].Les prémisses'utilisent pas les valeurs
de pondération. Ces regles sont de cette maniéigpémdantes les unes des autres et peuvent denclétienchés en
paralléles. Les pondérations ajoutés ou soustnaéasent étre elles-mémes pondérées d'un indifialkté, et/ou d'un indice
d'inhibition. Cela permet d'inhiber I'évaluation ckrtaines regles lors de conditions exceptionsélle. saturation d'une suite
de zones).

On distingue deux classes de régles. Les regledamigues qui évalue la realtion de déplacemenedatposition courante du
i-acteur et sa position hypothétique a l'instanvamt. Les regles de la dynamique des agents tigrcmmpte des autres i-
acteurs et des conséquences de leur déplacemeatcsyracité des zones et des flux de déplacement.

5.2.ii. Pondération "topologique" des hypotheses de déplacements

Lors de la construction du graphe spatio-tempdeetystéme LOMBRIC pondére chaque arc religtal présent aux états
futurs en déclenchant des régles dites "topologijuées régles utilisent les caractéristiques deez (place libre, type de
zone : entrée ou sortie,...), mais aussi des carsiiggies du graphe spatio-temporel (feuille ou nopatdération sur les
arcs). Ces pondérations ne tiennent pas compteatddsurs eux-mémes, ni de leur nombre, ni de leesactions. Les regles
vont matcher avec certaines configurations du graihmodifier les pondérations des arcs concef@&s pondérations seront
ensuite utilisées lors de I'évaluation des déplacesndes i-véhicules.
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Instant t

Entre parenthéses nous avons mis les pondéraéismmus courantes données par les régles. Par ExéBpsignifie que'tn
soustrait 3 a la valeur de l'arc pour la zone cor Ces pondérations peuvent étre modifies $albabilité des mesures
affectées a la zone concernée.

Régles topologiques

Le systéme privilégie les nceuds (+ 3) plutbét que les feuillgs Gi Z2 et Z5 sont des nceuds et Z1

et Z4 sont des feuilles, les arcs B, C, D et E seront privilégiés.
Les états dont les zones ont un taleccupation nul ne sont pas privilégiés (-15).

Le systeme privilégie les nceuds (dans les trongoitguement) atteint par un seul arc. Les arcs & sbnt ici privilégiés
(+15)

Certaines regles privilégient les entrées ou lesesodans des zones spécifiques :

‘ La sortie d'une zone de conflit ‘ (+5)
‘ La sortie d'une zone d'entrée ‘ (+3)
‘ L'entrée dans une zone de sortie ‘ (+3)

Sil y a une diminution de l'occupation de la zone de départ a l'ingtamivée alors I'arc réflexif est
pondéré de (-15). Par exemple, si occupation de z4 a l'instant tcgpadion de z4 a l'instant t-1 alors
ont diminuera la valeur de 'arc F.

Si l'occupation de I'état futur est en augmentaticorsde systeme pondére en fonction de cette augtmemt(4* hausse de
l'occupation). La hausse du taux d'occupationasttée par rapport a la taille moyenne d'un véaidans cette zone.

Si la zone est au centre et l'occupation restdesttd'état futur n'est atteint que par 1 seuladots on augmente la valeur de
cet arc (+15).

Pour les arcs réflexifs, si I'occupation et 'agé@nt stable alors le systeme pondére positiveseirarc selon son remplissage
actuel (+50 si tout est rempli).

Si I'occupation et l'arrét sont stables dans |®tatr et la zone de I'état présent est différentadzone de I'état futur alors le
systéme pose qu'il est impossible d'entrer danes zehe (-30)

5.2.iii. Régles de déplacement du i-acteur

Pour chaque possibilité de déplaceméradteur récupére les pondérations topologiquds P@ragraphe précédent). Cette
valeur topologique est complétée par des pondésaissues de régles associées aux caractéristigseisvéhicules : leurs
comportements, leurs historiques et leurs posigamnts. Ces régles étudient entre autre les iti@nadntra et inter zones
avec les autres i-véhicules.

Le systéme décide qu'un état-zone possede deda [ime si le nombre de i-véhicule présent surétat est inférieur au
minimum de véhicule estimé a partir du taux d'oetigm spatial

Le systeme va privilégier les états-zones futuagarit aucun autre i-véhicule (+2).

Si I'état futur possede de la place libre alor9f+inon (-15)

Si le débit est saturé alors le systeme soustnaifpendération calculée selon les débits fixé tiagsaphe spatial
Si I'état futur posséde de la place libre et Iéhigule est le dernier de la file d'attente ales0]

Si I'on n'est pas au centre et si le i-véhicule@eave le premier de sa file d'attente et si iteade la place libre alors (+5) pour
ce choix.
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5.2.iv.Exemple d'évaluation de déplacement d'un i-véhicule

Soient le i-véhicule V1 positionné a l'instant sdr la zone A. Il est confronté a un choix de dégitaent (zone A, zone B ou
zone C).

I-véhicule V1
A-> A =3 A->C =40
R1 : pondération de base +8 | R1 bis : pondération de base +12
R2 : diminution dans la méme5 R3 :C est un nceud (GST) +3
zone R4 : Sortir dune zone de conflit +5
R5 : C posséede de la place libre +15
R6 : premier file d'attente +5
A—->B =35 +35
R1 bis, R3, R5, R6
Le systeme va commencer par déclencher les regpetogiques puis celle liés a la dynamique. L'hijpee de déplacement

(A~ C) ayant la pondération finale la plus élevés peraligié.

5.3.Gestion des conflits
Nous allons maintenant étudier comment Lombricuékes conflits.

5.3.i. Déclenchement ordonné (Aval vers Amont) des résolveurs de conflits

Le systéme déplace d'abord les i-actetmyant pas de conflit. Ensuite les résolveurs ddlit® sont déclenchés en respectant
un ordre déterminé par les dépendances entre e¢gslde conflits (dans notre cas cet ordre respesterécédences spatiales
et temporelles). L'activation des résolveurs ddfliterse propage des zones aval (sorties du campefeers les zones amont
(entrées du carrefour). Dans le modéle CASIMBblien 89 les lois de poursuite sont traité de maniéreusétielle et
respecte aussi une activation d'aval en amont. bevement du véhicule est donc défini par rapportvéhicule qui le
précéde. La nouvelle position du véhicule en aealadfile est alors calculée en premier. Par léeslé systéme calcul la
position des véhicules d'aval vers I'amont. Le i@envehicule traité est donc celui qui est entréddenier dans le carrefour.
L'activation des zones centrales (le lien Amont-Aest inexistant) pose un probléme d’ordonnancem@ependantaucun
cycle ne peut avoir lieu gracea la couleur des feux. En effet, le non-franchissat d’une ligne de feu dont la couleur est
rouge, ordonne implicitement les zones au centreadikefour. Et dans le centre du carrefour il y@durs au moins 1 feu de
rouge. Pour un carrefour sans feux, on prendrane arrétée (ayant un tauadét > 0) comme "ligne de non-franchissement
virtuelle".

Remarque : dans la réalité, un conducteur agitgfande partie) en fonction des véhicules qui sevent devant lui. Par
exemple, si un véhicule devant freine, aprés urptede perception et de réaction, le conducteuntiaden véhicule. Dans
I'ordre d’activation (Aval-Amont) on respecte I'aelde réactions des conducteurs. Par ailleurst logique de résoudre en
premier les conflits qui sont sur le point de satés trongons.

5.3.ii. Algorithme de résolutions de conflits

L'agent résolveurs de conflits peut avoir des diffés a choisir les déplacements locaux de sebicuies. Deux possibilités
A, B s'offrent a lui pour décider :

Cas A : Attendre plus d’information pour décider

Cas B : Evaluer des solutions avec un algorithme ordonnant les i-véhaeilenaniere arbitraire et
déplace les i-acteurs en conséquence.

Cas A: Le systéme attend pluSrdormation pour déplacer les i-acteurs et geledamt un temps limité (2 cycles) le processus
de déplacement. Au cycle suivant, lors de la migaug certaines des nouvelles informations (passagrouge d'un feu par
exemple) sont propagées dans le graphe spatio-te@ertains arcs présents lors de l'analyse detté vont disparaitre ou
étre difféeremment pondérés. Dés que le résolveriodflits va pouvoir prendre une décision, le &y essaye de rattraper
le "temps perdu”. On limite cette possibilité (EsA\) que pour une courte durée et lors d'analyseafic trés fluide.
Dans certains des cas suivant, le systéme forgsddution (Cas B) :
Qualité des informations capteurs : La fiabilités dapteurs n'est pas bonne (ex : zones éloignéemagteurs)
Déplacements peu contraints : Moins le déplacenesitsontraint (plusieurs orientations et/ou plusiedirections)
plus on peut retarder I'évaluation

74



Faible nombre de i -acteurs.
Cas B: Le résolveur de conflits utilise un algorithme solution de conflits basé sterdlonnancement (arbitraire) des i-
véhicules et le nombre de choix possibles poui-géhicules.
Algorithme de résolution de conflits :

Evaluation des déplacements Le résolveurs de conflits estime la place disp@ndzns
possibles les zones visées. La deuxiéme étape consistecs lbst
l hypothéses de déplacement de chaque i-véhicule en
déclenchant des regles liées au contexte. Par dxemp

déclenchées pour un i-véhicule se trouvant surtan é
zone d'entrée. Ensuite, le résolveur de conflitoone
les i-véhicules selon les critéres suivants :

Position dans la file d'attente pour chaque zone

[D N j Nombre de choix de déplacements pour les i-

Criteres : - Position dans file d'attente

Choix d 'un i-véhicule a déplacer
- Nombre d'alternatives

toutes les regles pour les zone®ntrée vont étre

éplacement du i-véhicule sy . . \ . .
choisi veéhicules (celui qui possede le moins de choix
sera activé en premier).

Le résolveurs de conflits déplace un a un les ietdbs
dans les états choisis (pondération du choix les plu
élevé) et met a jour au fur et & mesure les hypethde
déplacement.

1l reste des
i-véhicules a
déplacer

Oui Fin

6. Validation et cohérence du parcours du i-acteur

6.1. « Historisation » des parcours des i-acteurs

Pour résoudre lors deévaluation des déplacements, des choix de méneurvghyant la méme pondération apres le
déclenchement des regles) le systéme utilise lesopes précédemment reconstitués et stockés. Lignsgsgarde deux
niveaux de détails pour chaque parcours.

La description la plus riche est composée de viasagpatiales, temporelles, comportementales ejudéfications des choix
des i-véhicules a chaque étape (toutes les seqordes parcours seront utilisés pour des traitesnantourt terme, pour
reconstituer des pelotons ou pour découvrir dadémts ponctuels par exemple. lls vont permetteerdponses précises a des
interrogations a partir d'un langage de requét€3sMSCAN.

Le deuxiéme type de parcours correspond a la définie la trajectoire. Seule les informations spas sont gardées. Ce type
de parcours est souvent utilisé pour arbitrer edtax choix équivalents. Lors d'indéterminationsistéme choisira le
parcours le plus utilisé précédemment reconstitué.

Les parcours sont factorisés dans des arbres gwiter les redondances d'information) et pour leever et les utiliser plus
rapidement lors de la recherche d'un parcoursaimil

6.2.Gestion de la cohérence dans les parcours

Un module utilise les connaissances et les résultatLOMBRIC afin thméliorer son fonctionnement. Pour y parvenir, ce
module analyse I'ensemble des connaissances uitesfpar le systéme Lombric de facon plus glotadm réle est en partie
de réguler le nombre de i-véhicules présents daasdne.

L'adaptation du systéme a ce qu'il observe estoimt pssentiel et nécessaire pour comprendre iartle comportement
des véhicules. Face a la présence ou 'absencestpm’'un événement, le module d'adaptation moldiigparameétres du
systeme. Cela permet de palier a une absence ligadimformation (défaillance momentanée des cargte.) et de tenir
compte des données bruitées.

Le module d’adaptation a pour objectif de vérifecohérence des résultats obtenus et le bon fomement du systéme.

Ces 3 étapes permettent de controler la validig filex reconstitués par le systéme lors des étppésédentes et palier
'absence d’information fournie par les capteurs.
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Ce module fonctionne en 3 étapes :

Détection des

incohérences dans La premiere étape est consacrée addgection des
le systéme incohérences

Systeme la secondeherche des remédes applicabéts

lombric Recherche des
remeédes possibles

la troisieme étapapplique ces remedes

Reparam étrage
du systéme

Le module d’adaptation distingue 2 sortes d'incehées dans le graphe spatio-temporel. :

6.2.i. Ressources libres

Il manque des i-véhicules sur une zone donnéegardalu taux ‘@ccupation fourni par les caméras. Lors de laatiéte de
cesressources libres: Si la zone est a l'entrée du carrefour, le syst&rée un nouveau i-véhicule, sinon le module
d'adaptation recherche un i-véhicule virtuel quunpait physiquement se trouver dans la zone cogeerth va prendre le i-
véhicule virtuel le plus proche de cette zone speetant le flux de déplacement.

6.2.ii. Dépassement de capacité

Trop de i-véhicules se trouvent dans la zone aardedu taux ccupation fourni par les caméras. Lors de ladtiéte d'un
dépassement de capacitéSi les i-véhicules se trouvent sur une zoneates alors le module'adaptation supprime les i-
véhicules. Sinon il modifie les seuils (nombre minm et maximum de i-véhicules) pour privilégiestatie de la zone. Pour
les zones centrales, le seuil de saturation derla est régulierement modifié. Lors de zones cot@plént saturées des régles
"topologiques"” sont inhibées. Par exemple, la redflgeugmentation de l'occupation dans la zone stevarest pas
déclenchable.

6.2.iii. Trop de i-véhicule virtuels

Si cela se produit toujours sur la méme zone, odifiede seuil d’occupation minimum représentantvéhicule. Si c’est tout
le trongon qui est concerné, on peut déclenchempumedure de redécoupage de la surface au salgmeatant le nombres
de zones par exemples.

7. Conclusion

Actuellement, notre systéme est capable de suegsaléplacements des véhiculesiridrieur et aux abords d'un carrefour
urbain. L'interprétation du graphe spatio-tempa¥ebluant en temps réel permet d'étre robuste aardedes données

imparfaites fournies par le traitement d'imagesptise en compte des conflits et des indéterminatiors du déplacement des
i-acteurs permet de construire des parcours cotsdemmbric analyse la reconstitution des parcqansr chaque acteur et en
détecte les incohérences. Des remédes sont alpliguEs en cours d'exécution et vont permettreaghed des parameétres de
Lombiric.
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Résumé

Dans ce papier, nous présentons notre agantmourabj concu au départ pour la maintenance et au diéignd'sin
environnement UNIX en mode semi autonome. Nous magsessons d'une part dans ce papier @annaissancegue
possede cet agent, et nous discutons aussi cepi@iints a notre avis importants au sujet de sohitaature, en resituant
ceci dans un cadre plus général.

Mots-clés: Systémes dynamiques, perception, abstractionndsig.

1. Introduction

Que peut apporter aujourd’hui I'lA & l'utilisatedfun ordinateur ? Nous savons que cet utilisatestirseuvent géné par le
comportement des programmes qu'’il manipule. Derfagénérale, I'environnement informatique est pergmme quelque
chose de complexe, qui demande des connaissamcksntitrise et du savoir-faire. Ceci nous étauneremier abord, car il
nous semble que linformatique est basée sur qaslquincipes trés simples, et a notre avis rapidemssimilables. Nous
connaissons d’autre part certaines des difficut@sontrées lors de la rédaction et de la miseomt ge programmes, et nous
sommes amenés a prendre conscience du temps gsl§/ PABSONS ; Nous nous apercevons enfin qu’eitétéhhous arrive
de passer énormément de temps a simplement cagfilgumachine, et a tenter d’imaginer ce qui péem lvoir lieu en son
sein. Comment tout ceci est-il possible ? Apparentma connaissance de principes généraux, bieutitg)’ apparait étre
insuffisante : elle ne nous permet pas de maittisetii comme nous le souhaiterions, et nous sositngjours forcés de nous
atteler a des taches répétitives et consommattiedsemps. Ceci est a notre avis un vrai probléraet dous avons analysé
certaines des causes dans notre travail, et pquell@ous proposons une solution : I'agdammourabj dont la fonction est
justement d’analyser le comportement du logicigisdia machine, dans le but de mettre en ceuvre daider a la mise en
ceuvre - de solutions aux problémes rencontrés.

2. Le probleme poseé

Nous pouvons d’abord concevoir les problémes lissraanipulation et & la maitrise des machinesupautilisateur comme
des problémes liés a I'absencedéelarativitédes langages utilisés pour communiquer avec ceblines. C'est par exemple
'approche adoptée par Oren Etzioni, qui plaiderpgauéalisation d’agents logiciels (@ofthot} destinés a aider I'utilisateur
lors de son interaction avec la machine. De3elgbotsont d’abord été mis en ceuvre dans le cadre d'uim@mement UNIX
[ETZ92], et appliqués ensuite dans le domaine ldéefnet[ETZ94, KWO96]. Dans de telles approches, il estssentendu
que I'environnement met ses ressources a la disprosie I'utilisateur sous la forme d'un certainnmare decommandesque
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I'on modélise ensuite de facon logique sous la éodiopérateurs. Il est alors possible de faciligetravail de I'utilisateur en
lui fournissant un moteur dans lequel on peut padse commandes énoncées sous la forme de butmiésgdéclaratifs. Le
moteur décompose ensuite ces buts logiques etroiingt programme (uplan) en utilisant les opérateurs qu’il connait, ce
qui évite en particulier & l'utilisateur de devaionnaitre la syntaxe particuliere des commandes-jsaentes, et d'avoir
simplement méme a connaitre ces commandes. Deroatire, il est possible d’encapsuler des systqraduliers et de
donner accés a des environnements hétérogénesssttan langage unique. Il reste que la faisahdlitée telle encapsulation
de systémes n’est pas discutée dans les travautkomeds ci-dessus, bien qu’elle se rattache entééah difficile probleme
de lintégration des systémes. Cette intégration est elle posBil8e nous observons ce qui se passe dans le mande d
l'informatique, il apparait que la réponse a lagfiom n'est pas du tout évidente : c’est un petaison d’étre de toutes les
techniques, méthodes de conception et de modélisaéintatives de normalisation etc. existantes jur (Méthodes Merise,
Kads, conception par objets, aspects, langagegédéd'SGML, protocoles, CORBA, etc.). A notre aus,conception des
systemes que I'on désire intégrer doit prendrecenpte un minimum le besoin d’intégration, ce quiraalheureusement le
cas de tres peu d’environnements en service adjmuirdNotons enfin que I'approche « basée sur lelatétivité » est déja
ancienne puisqu’en 1987 par exemple, B. Roger [RQG®ncoit et met en ceuvre une surcouche d’UNIXéeotle
connaissances sur les application utilisées, capdhlder un utilisateur en fournissant une integf&n langage naturel :
l'utilisateur peut poser des questions et obtees eéponses en francais sur ce qu'il voit, et &afitee part suivi par la
machine, qui lui propose des écrans d'aide contéxien tenant compte de son comportement anté@eutype d’approche a
été repris plus tard [PAC94] dans I'environnemembfitalk.

Nous nous inspirons pour notre part dans une oertaiesure de l'approche décrite ci-dessus, maistikaussi une raison
importante au manque d'intelligibilité des machinesuloir rendre le langage de communication détiaest certes un but
souhaitable, mais il nhous semble que pour étre esuma de vraimertomprendrece que I'on dit & cette machine, il est tout
d’abord nécessaire de pouvoir simplemehserverce qui s'y déroule ; il est ensuite nécessairepdevoir modifier le
comportement de cette machine. Il ne suffit paca®muniquer avec cette machine en utilisant undgagcommode et
intuitif : encore faut-il que le langage en questitilise les bons conceptdlous nous souvenons par exemple des problémes
rencontrées par nous lors de la consultation ddolzumentations de divers systémes : cette docutienta beau étre
déclarative, puisqu’énoncée en langue naturelle, el contient souvent pd$nformation dont nous avons besoin. Cette
information peut étre indisponible pour diversesaas : d’abord parce que la documentation estorggnisée, ce qui oblige
l'utilisateur a chercher au hasard de ses assoo&@tl’idées ; d’autre part, un certain nombre diinfations sont dissimulées.
C’est le principe de I'encapsulation, qui consiatalissimuler les détails internes au systéme, viéne a en interdire
totalement l'accés, dans le but de favoriser I'étigité des systémes et la réutilisabilité des sogtwurces. Malheureusement,
c’est surtout de ce type d'informations dont nousns besoin pour pouvoir comprendre ce qui se pdasse l'ordinateur et
résoudre des problémes quand une fonctionnalist pas prévue. Nous sommes pour notre part pastébane encapsulation
modérée dont la définition exacte reste encorewvér, qui tiendrait en particulier compte dexhaustivitéde I'ensemble des
fonctions fournies dans une API. Le besoin d’amélidapproche classique en conception de systé&médait jour de plus en
plus actuellement et doit mener, selon nous, arémsion des principes aujourd’hui acceptés, danbut d'éliminer leur
beaucoup trop grande rigidité [KIC92]. En attendahtdemeure difficile de réaliser des logicielstéigrés de fagon
suffisamment profonde avec I'environnement quinéserge. Comment faire ?

Dans la suite de ce papier, nous décrivons d’abotte agenHammourabiainsi que le domaine des problémes qu'il doit
pouvoir traiter, en donnant plusieurs exemplesstiegroblémes et des moyens envisagés pour lesdrés(partie 2). Dans la
partie 3, nous donnons un apercu plus varié desaigsances que dont nous souhaiterions dtgermourabidans la suite de
nos travaux. Dans la partie 4, nous réfléchissansndniére un peu plus théorique a ce que nous @sdppconception
d’Hammourabhi

3. La solution envisagée

Dans cette partie, nous présentons d'abord deuxnmrs (paragraphe 2.1), puis nous donnons des|dé&ar le
fonctionnement de I'environnement que nous avotis(paragraphe 2.2), et nous montrons le fonctiomer@ dHammourabi
sur le second exemple auparavant présenté (paheggap).

3.1.Présentation

Les problémes auxquels nous nous intéressons sowerst des problémes dans lesquels interagissesiepts composants
logiciels, et ou I'on assiste a la propagation @¥ers dans I'environnement. De fagon générale, peasons que la capacité a
extraire des informations issues domportementlu systéme est tout a fait fondamentale, et que sHie, on n’'a qu’une
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vision statique et trés partielle de la réalitégoediminue ensuite forcément la capacité d'intéom que pourrait posséder un
agent (humain ou artificiel) dans le systéme. Vaitipremier exemple du type de probléeme auxquals nous intéressons :

MS-Word version X

UUENCODE ]

(émetteur)
/[ Internet J/
[ UUDECODE MS-Word version Y
(récepteur)

Figure 1 : exemple 1

Dans cet exemple, l'utilisateur d'un logiciel deucder électronique envoie un document Word a somespondant. Le
document est d'abord recodé auWdddENCODEIN composant qui traduit un fichier binaire enfarmat compatible avec
I'Internet; le documentUUENCO® est ensuite transmis a travers le réseau, paisddéaprés réception par le composant
UUDECODEIle destinataire du message consulte ensuite@@entent avec le logiciel Word. Les problemes ol&separ nous
dans I'environnement décrit sont :

- Défaut de compatibilité entre les versions de Waerd'émetteur et du récepteur ;

- Défaut de compatibilité entre les versions des amaptdJUENCODBUDECODEe I'émetteur et du récepteur ;
bugs dan&’JUENCODE

- Erreurs de transmission réseau.

Une remarque importante que nous pouvons fairguestes trois types de causes possibles ne soekplasifs les uns des
autres, contrairement a ce qu’'on imagine naivenfent se dit que quand méme, on ne peut pas étrésaufhent
malchanceux pour avodr la foisla mauvaise version de Word et UWENCODBogué... C’est néanmoins ce qui est arrivé au
sujet que nous interrogions : nous nous sommesnstt apercus de ¢a aprés avoir résolu le premablgme (IeFUUENCODE
bogué), et observé qn plus notre correspondant nous envoyait des fichiersd/8@ et non des fichiers Word 95).

Ce que nous apprend cet exemple, c'est que quasd ouve dans une situation ou le logiciel esstitué d’un ensemble de
composants coopérants, il peut étre facile de wédes causes possibles des problémes rencontrésrrae d'erreurs
localisées a un endroit de la chaine de traitemerinformation, qui se propagent ensuite danselde du systeme. Notons
aussi que la possibilité d’acquérir certaines imfations est extrémement utile : si nous avionsexample eu accés aux
numéros de version des logiciels employés de pad’autre, il aurait été facile de diagnostiques lproblemes de
compatibilité, au lieu d’étre obligé de simplemégsupposerde facon générale, remarquons que la capacit@goser et a
imaginer est probablement assez corrélée a la it@pbaccés aux informations pertinentes).

En pratique, nous n'avons souvent pas accés allde iteformations dans les environnements que momsaissons (a part
peut-étre en Smalltalk, mais dans ce cas-la, ncarsqoons d’applications) ; nous avions d'abord piécén réalisant un
espion au sein d’'UNIX, mais cette solution, bierutjle, ne nous donne pas la finesse d’observatmrhaitée : les exemples
de problémes collectés par nous étaient beaucogpdivers, et nous avons abouti a la réalisatiamel’plate-forme de
simulation, dans laquelle évolue notre ag¢éatmmourabiet dans laquelle nous construisons eslélesdes environnements
logiciels antérieurement observés par nous. ll@aerpit qu’une telle plate-forme de simulation $isg par se révéler un outil
extrémement commode pour la réalisation d’apphbecegivéritables ; d’autre part, une fois que nousigons complétement
intégré notre espion UNIX, nous espérons obtenioutil prometteur dans le domaine de I'administratsysteme. Dans ce
qui suit, nous allons a présent développer uneriggisn de notre agerfammourabiet de I'environnement de développement
gue nous avons réalisé spécialement pour luiv@isaun second exemple qui s'inspire d’'un casméstant en jeu le service
de gestion du courrier électronique du systeme UNBMace a ce service, les utilisateurs possédanbmpte sur la machine
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ont a leur disposition une boite aux lettres, dagaelle sont stockés les messages que leur embarres utilisateurs situés
sur d’autres machines, a travers le rédatrnet Le service de gestion du courrier électroniquesykieme UNIX met en jeu
les entités suivantes :

- Lesboites aux lettresles différents utilisateurs, concrétisées parfidbgrs texte. Il existe une boite aux lettres
par utilisateur ; ces boites aux lettres sont ®uwituées dans le répertoitear/mail/ de l'arborescence
UNIX, et chacune porte le nom de I'utilisateur aglgelle appartient.

- L applicationmail , dédiée au courrier électronigugu’emploient les utilisateurs pour consulter fesssages
gue contient leur boite aux lettres.

- Le démorinetd , qui tourne en tache de fond, et réceptionne leri@r arrivant sur la machine, puis le stocke
dans la boite aux lettres de I'utilisateur auguelst destiné. Ce démonetd assure aussi la gestion d’autres
servicednternet tels que la gestion des liaisaatnet  etftp , par exemple.

inetd 3)i netd se bloque Utilisateurdupont

- 2) Ecriture impossible

v /
/var/ mail / dupont

4) Fichier occupé

1) Disque plein

Figure 2 : exemple 2

Le scénario d’erreur que nous présentons se dérouiene suit :

- Le disque contenant les boites aux lettres est plei

- Un peu plus tard, un message arrive sur la maghine

- Le démoninetd réceptionne le message, puis ouvre la boite dtredede l'utilisateurdupont auquel le
message est destiné (acces en lecture/écriture) ;

- |l tente alors de stocker le message sur le disquevient alors I'erreur "Ecriture impossible",la suite de
laguelle le démometd se plante ;

- Un peu plus tard, notre utilisatedupont tente d'utiliser I'application de courrier éleatique, qui échoue sur
une erreur "Fichier occupé" au moment ou elle tdigecéder a la boite aux lettres de M. DupontteCéerniere
est effectivement toujours occupée par le procedémmoninetd , qui s’est planté en ne libérant pas l'accés a la
ressource.

Le probléme sera résolu successivement en stogpamt relancant le démanetd , puis en nettoyant la boite a lettres de
l'utilisateur dupont , qui se trouve a présent dans un état corrompusaite de I'erreur « écriture impossible » qulanf le
démoninetd . Par la suite, d'autres utilisateurs seront camnfre a des probléemes semblables a celui rencomtré p
l'utilisateur dupont , jusqua ce qu'on s'apercoive que la cause de tous cdBgmes est I'exiguité du disque destiné a stocker
le courrier électronique. Il faudra alors entrepirende faire de la place sur ce disque.

3.2.L’'environnement expérimental et le langage/

Le langage que nous avons bati pour réaliser naguettes de logiciels (que nous appelons le landggest inspiré du
langageProlog, ainsi que d&nark[LAU], mais nous I'avons en particulier étendu dées directions suivantes :
Gestion des processus : exécution de plusieurggsas de résolution concurrents ;
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Espionnage : possibilité d’observer les processun@ment ou ils interagissent avec d'autres enytésmpris des processus.

Dans cet article, nous rappelons simplement lestp@rincipaux pour permettre au lecteur non irdéécomprendre ce dont il
est question, mais nous le renvoyons a de préasipaoblications pour une information plus détai[ldeS98, LES98-2]. En

substance, nous modélisons les entités présemesslalanachine en considérant que certaines dentiédsesont des entités
actives(ou acteurs) ; ces entités actives effectuentastions portant sur d’'autres entités, et ce sont ces rEctipue nous

sommes a méme d’observer dans notre environne@gpibnner une action consiste a fournir au systémtiplet qui peut

étre partiellement instancié€, qui mentionne :

L’ acteurque nous désirons espionner ;

L’actionque nous cherchons a espionner ;

L’ objetsur lequel a lieu cet action.

Les programmes sont constitués par des suitegmiat®nsa la Prolog qui effectuent des lectures en énumérant tousass
possibles, par exemple :

Programme Pt

$P:(? TYPE:PERSONNE NOM:DUPONT)
$P:(? PRENOM:$N)

Ce programme est équivalent a I'énoncé duPatog suivant :

?- personne(dupont,N). |

Dans notre systéme, les objets sont représentés laoforme de listes attribut-valeur dans lesgselleest possible de
supprimer et de rajouter des attributs ; d’autrg,da langage nous permet de référencer les olj@tsmémes avec des
variables. Dans I'exemple ci-dessus, lorsqu’onss@da premiére instruction, la variaBle référence I'objet matché courant,
par exemple (TYPE:PERSONNE NOM:DUPONT PRENOM:JEAN-PIERRE)

Pour espionnertous les processus lisant des informations au sigeersonnes dont le nom &UPONTce qui inclut le
programme P1 donné plus haut, nous écrivons alors :

Programme P2

$P:(¢? TYPE:PERSONNE NOM:DUPONT)
$P:(? ID:$ID)
(_PRINT $ID)(_CR)

Cette fois-ci, au moment ou le programme P1 exésatpremiére instruction de lecture, le programedédéclenche, et a
lissue de la premiéere instruction, la varial® du programme P2 est instanciée et contient alobgel représentant le
processus instance du programme P1 ayant efféatitéh. L'instruction qui suit lit I'identificateude processus de l'instance
de P1 qu'on espionne, qu'on affiche ensuite a didatans l'instruction suivante.

Pour faire ce qui est décrit ci-dessus, il fautegiste un autre type d’instruction, servant a liespage. L'instruction de
lecture est préfixée par UP', alors que l'instruction d’espionnage est prédiygr un caractérg’; comme il existe d’'autres
types d'instructions que la lecture et I'espionnalgiaut spécifier ensuite le type d’action qu'espionne, par exemple :

¢? : espionner les lectures ;

¢! :espionner les écritures ;

¢¢é . espionner les espions.

Il est possible aussi d’espionner et d'interdifecie tel type de pattern d’action, ce qui nous dotanpossibilité d'écrire des
programmes contrdlant d’autres programmes :

Programme P3

$P:(¢,? W NOM:MOTS-DE-PASSE)
$P:(? TYPE:SUPER-USER)

$P:( 1)

Ce programme P3 espionne et stoppe tous les puscesasultant I'entité contenant les mots de pedsseutilisateurs, teste si
ces programmes ont le droit de consulter ce ficfséls ont le typeSUPER-USER et dans ce cas-la seulement, les fait
redémarrer. C'est sur ce genre d’exemple qu'ilpesssible d'utiliser les espionnages dans UNIX pdéagment mis au point
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par nous. Avec ces routines, il est possible dsper et de stopper les primitives du noyau, déme peut espionner les
ouvertures du fichier des mots de passe UNIX (@ichdtc/passwd ) exactement de la fagon qui vient d’étre déciitest

par contre impossible de reproduire le comporterdeatprogrammes P1 et P2, parce que dans ces tasranipulation des
données concernaBtUPONTpar une application inconnue de nous serait inolabée dans le cas général. Ceci nécessiterait
de doter notre agent de capacités liées a la rassmance de forme, et nous éloignerait sensibledeenbtre problématique.

3.3.Un exemple détaillé

Nous allons a présent reprendre I'exemple numénar 2a gestion du courrier électronique que nowmawlonné plus haut, et
montrer de facon détaillée comment nous le traithiagis modélisons tout d’abord I'API systéme UNIXfd¢con a reproduire

le comportement dfilesystemen particulier en ce qui concerne les verrougtipogés sur les fichiers par le systéme quand
un programme a ouvert ce fichier. Nous modélismtxuirrence d’erreur par I'émission d’'un messagesdsotre AP| simulée
(dans notre environnement de simulation, I'écrit(pesfixe! ) correspond a I'’émission d’'un message avec méatmis;
I'émission de message sans mémorisation est laefdanplus basique d’action possible (préfixg. Voici par exemple la
facon dont nous écrivons la procéd@edVRIR(le fopen() du langage C) :

ProcédureOUVRIR:

(CLASSE:ACTEUR TYPE:FONCTION ¢:0UVRIR
ENVIR:($REP: = $NFIC:o $RESU:n $ETAT:m
$MOIMEME:= $U:x)
CODE;(
( o> OUVRIR REP:$REP NFIC:$NFIC
RESU:$RESU)
$REP:(? FIC:$RESU)
$RESU:(? 9:SNFIC)
$RESU:(? ETAT:$ETAT)
(_8 $SMOIMEME)
( v/
(PRESU:(? ETAT:LIBRE)
$RESU:(- ETAT:LIBRE)
$RESU:(! ETAT:OCCUPE)
$RESU:(? UTILISATEURS:$U)
$U:(! UTILISATEUR:$MOIMEME)
)
( ( i ERREUR ACTEUR:$MOIMEME  <--
Instruction 13
ACTION:OUVRIR
OBJET:$RESU
RESULTAT:$ETAT

Si nous nous plagons dans le cadre du scénariexdariple 2, au moment ou l'utilisateMUPONTente de lire sa boite aux
lettres et recoit le message d’erreur "Fichier péCulinstruction I3 ci-dessus se déclenche ettémmepattern d’'erreur. Ce
pattern est ensuite détecté par les procéduresadaastic qui constituertiammourabi Par abus de langage, nous appelons
ces procédures de diagnostic dd@sations d'erreur Dans le cas qui nous occupe, nous déclenchosiuation d’erreur
FICHIER-OCCUPEqui traite ce probleme :

(CLASSE:ACTEUR TYPE:DEMONZ¢ : FICHIER-OCCUPE

ENVIR:($A:z $0:0 $US:z $PA:m $PU:n $MTU:=

$CTU:a $CON:m $TEST:2 SMOIMEME: &)
CODE:(
é PERCEPT ACTEUR:$A ACTION:OUVRIR

RESULTAT:OCCUPE)

$A:(? PROGRAMME:$PA) <-- Instruction 1

$0:(? UTILISATEURS:$US) <-- Instruction 2
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$US:(? UTILISATEUR:$U)

$U:(? PROGRAMME:$PU) <-- Instruction 4
$PU:(? META:$MTU) <-- Instruction 5
SMTU:(? CONTEXTE:$CTU) <-- Instruction 6

( v/ <- v/

sert a exprimer une suite de choix exclusifs
8ACCES NON AUTORISES

($CTU:(? CONNEXION:$CON) <--
Choix 1

$CON:(? LIEU:$TEST DUREE:PERMANENT)
<--Instr 7

(? $TEST OBJ:$0)
(? ESPIONNER ACTEUR:$PA ACTION:*
OBJET:¥)
(_§ $MOIMEME)
(? NOTIFIER-ADMINISTRATEUR
SITUATION:$MOIMEME)

)
( (? PROCESSUS-BLOQUE ACTEUR:$U) <--

Nous ne détectons pas directement les événeméstauk erreurs parce que leur traitement est disBtrgour éviter que l'on
n'observe tout a la fois ; en utilisant la fonctiBBPIONNER Hammourabipeut ainsi guider la focalisation de son systéme
perceptif. Lorsque la situatioRICHIER-OCCUPE se déclenche, il commence d’abord par se rensegmeles processus
utilisant actuellement I'objet ol a eu lieu I'erreiinstructions 2 a 4), puis consulte les informias qu'il posséde sur ces
processus (instructions 5 et 6). Il sera donc amergnsulter les informations concernant le démetd (TSVP) :

(CLASSE:ACTEUR TYPE:DEMON?® : INETD
META:(
VERSION:1
CONTEXTE:(
CONNEXION:(

CLASSE:CONNEXION
LIEU:(FICHIER NOM:"/dev/tcpip")
MODE:(LECTURE ECRITURE)
DUREE:100

)

CONNEXION:(
CLASSE:CONNEXION
LIEU:(FICHIER NOM:"/var/mail/*")
MODE:(LECTURE ECRITURE)
DUREE:100

)

)
)
)

Hammourabis'apercevra alors qu'il n’est pas prévu que le aiéimetd accéde a une boite aux lettres de fagcon permanente
et supposera alors que le processus est bloqugii ¢aménera a se dérouter vers la procédure aigndsticPROCESSUS-
BLOQUE(choix 2), qui décidera alors de réinitialiserdémoninetd et d’espionner son comportement. Par la suite, on
observera une erreur d'écriture sur le disque pyoge par le démanetd , ce qui rendra possible la découverte de I'origine
de tous les problémes, a savoir le manque d’egtiagae.
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4. Les connaissances du systeme

Nous avons d’'autre part réfléchi au type de cosamises dont on pourrait ultérieurement détammourabi Nous allons en
dire quelgues mots ici. Nous classons les problatuaype de ceux décrits plus haut dans la catéglas problemes liés a la
gestion d’erreur quand un programme possédant elespurces termine sans libérer ces ressourcest; le’enodule 1 de
'agent Hammourabi Le module 2 examine une série de problémes casneeux qui surviennent quand le format des
données est corrompu a la suite d'une erreur ar@rdiné I'arrét d’un programme, corruption desrd@s qui entraine par la
suite des blocages de la part d’autres programemartt de manipuler ces données. Dans le contextexemple donné ci-
dessus, un tel comportement apparait nettementidieamtéte des messages électroniques est corrént@suite de I'erreur
affectant le comportement du démimetd , ce qui empéche ensuite leur consultation papliegtion de consultation du
courrier électronique, et donc aussi leur suppoesst le retour des fichiers boites a lettres damétat cohérent. Nous avons
observé exactement le méme type de comportemeatl@vegiciel de gestion des partitions de LinuxdRat Qisk druid :
une fois qu’on a fabriqué une partition étendiraux avecDisk druid il devient impossible de la supprimer aved-[2ISK
MS-DOS, parce que d'une part si on essaie de suppila partition,FDISK annonce que la partition étendue contient des
« lecteurs logiques », et que d'autre part, quamccansulte le contenu de cette partitiBi)ISK annonce qu'il n’existe
« aucun lecteur logique défini » ! Une fois com@&tnotre simulation exhibera certainement ce tigoeomportement, ce qui
renforce la confiance que nous avons en notre apprempirico-simulatoire. Nous pourrions aussi riatéresser aux actions
anormalement longues (module 3), qui sont souwamdrsymes d’erreurs ou de mauvais choix d’'une of#rate module 4
d’Hammourabiest |a pour résoudre les problémes causés patéesdements dus au calcul avec des nombres disipnéc
fixe dans les ordinateurs (problémes de type «0®9 2). Un autre aspect important de la gestiorirdfesmations (module 5)
dans un ordinateur concerne le suivi des duplinatifusions et destructions d’informations danmchine, qui permettrait
d’avertir intelligemment I'utilisateur lors de laestruction d’'une information, par exemple au casl atexiste plus qu’'un
exemplaire de cette information. Le suivi detilisation d’'une information peut aussi avoir son utilitéy gxemple si I'on
constate que cette information n’'a été manipulée par le processus qui I'a créée. Dans un tel naas pourrions
éventuellement conclure que le travail effectuélparocessus en question ne sert a rien, et ditigner ainsi un probleme
lié & uncalcul inutile Comme nous 'avons dit, le suivi des versionsidEsmations peut permettre de détecter le morant
une information est détruite irréversiblement ;faigon plus générale, il s'agit la d'une évaluatmortant sur ladangerosité
des opérations effectuées. Dans le moduleHaimourabj nous nous intéresserons peut-étre de facon pldfigjue a ces
guestions, en nous placant du point de vue dédaritéd’'un systéme informatique, et des problémes ligdé&ournement de
servicedans un systéme. Le module Hdimmourabj enfin, concerne un aspect important de la gestioaysteme, qui est la
constitution d’'unhistorique a long termedans lequel on note les actions administratifiectiées ; ceci est important car
beaucoup de problémes trouvent leur origine dartsltis actions d’administration fautives. Par eglemdans le cas réel qui
inspire notre exemple 2 au sujet du courrier &eigue, nous nous sommes trouvés a court de plaqaedparce que nous
avions auparavant installé une application (unigesiaire de cache web) stockant beaucoup de dosuéez méme disque,
alors méme qu’un second disque avait été prévu gmgker ces informations la, qui resta inutili@hgant toute la période
précédant I'apparition des problemes.

5. Problématique

Dans cette partie, nous réfléchissons a I'architectjue nous avons été amenés a donner au Syst&mg nous apercevons
que ce systeme, dédié a la perception et a l'ib&pon d’un environnement dynamique complexes@mée certains aspects
récurrents dans d’autres travaux que le nétre. Moasidérons d’abord que la premiére couche (biencg terme ne soit pas
véritablement adapté ; nous ne pensons pas qit'ibessible, ou méme souhaitable de concevoir stesye d’'lA en utilisant
une architecture en couches, parce que dans I&rdes relations de dépendance entre ces comehesrrespondent pas a un
modele hiérarchique ou la couche supérieure camaibltotalement celle du niveau d’en dessoudgut rechercher a notre
avis plutdt une interaction harmonieuse entre aesposants, mais c’est plus difficile a faire) deéreasysteme effectue un
traitement de naturabstractive; le composant situé au niveau supérieur assétiguetage, c’est a dire la reconnaissance des
informations dont on dispose : nous appelons cg@uilification La derniere couche est celle ou a normalement lie
I'émergence dsensdes informations ainsi étiquetées, et le traitdmerrespondant est un traitement alors lié éolaérence
que 'on peut associer a certaines maniéres deupgr les informations.

5.1.Abstraction

Notre systemédammourabiest confronté & un univers changeant, dans ld@oté de percevoir comporte un aspactif,
ceci parce que la quantité d'informations traitée [p machine a un instant donné doit forcémeet I&hitée ; pour ce faire, il
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nous faut trouver un moyen decaliser I'attention du systéme sur les aspects « inténéssade la scéne observée ; le
mécanisme de focalisation doit utiliser mmodéledu monde, une grille & partir de laquelle on agsdes significations aux
percepts entrants dans la mémoire du systéme.rcagi®n telle que nous la décrivons peut donc\aieecomme une forme
d'abstraction puisqu'elle nous aménena pasprendre en compte certains éléments dont noussasamaissance. Cet aspect
des choses est connu depuis longtemps déja. @eskemple I'opinion de Rudolf Arnheim [ARN69], payui I'origine de la
pensée abstraite n'est pas a chercher dans le isréeatle formation des mots, mais se situe au dontpel et bien dans les
mécanismes de nos organes sensoriels : le proasqgesception se définit en réalité par la colfabon de deux aspects, I'un
de nature abstractive, l'autre de nature génénadis®es travaux plus récents sont venus étaypoice de vue ; pour I'étude
de la compréhension dans le domaine du jeu de &exemple, Patrick Ricaud [RIC95] donne un modeélgnitif du joueur
basé sur l'abstraction, alors que Tristan Cazef@&&97] congoit pour sa part la maniére de jouefzmicomme un processus
de généralisation basé sur la construction d'exqdios logiques.

5.2.Qualification

Une fois que la machine a été en mesure de disigemttention vers les éléments de l'univers utile®n raisonnement, elle
entame ensuite une phase de reconnaissance démesits que nous appelonsdaalification Qualifier un percept consiste
a évaluer les relations qui le lient avec le relste éléments pergus, a lui assignerdla dans I'ensemble de ce qui est vu. Ce
traitement qualificatif a pour objet de structucerqui figure sur la « rétine » de I'ordinateurdeixtraire unmodeéle de travail

a partir de ceci, ce qui est un aspect bien comrfortctionnement de la perception (voir par exenip@wa4], [DEL94)).
DansHammourahj c’'est le mécanisme d’activation des situatiorerdur qui assure la qualification : une situatiberreur
contient en particulier un pattern servant a dételet présence de certaines configurations d'événina tester I'état de
certains objets, etc. Nous retrouvons trés souwemel mécanisme de qualification dans divers syss bien que ceci ne soit
pas toujours apparent au premier abord ; dans d&mgLombric [LEC98] par exemple, qui est un systéeme dédié a la
reconstitution de scénes de trafic dans un canmrefadier, il n’existe pas a proprement parler deposant destiné a prendre
en charge la qualification : a cause des contraitgmps réel que doit assutembric, la qualification est intégrée de fagcon
procédurale au fonctionnement du moteur.

5.3.Interprétation d’'un environnement dynamigue complexe

De fagon générale, le modéle perceptif dont noumswiscuté est supposé basé sundamoire a court termdu systéme ;
quand il s'agit par la suite d'interpréter les dées percues et le modele de travail dont il a égstgpn ci-dessus, le
fonctionnement a alors lieu dans la mémoimayen termale ce méme systéeme. Dans notre systéme, nous eloiss de
définir le mécanisme de compréhension et de pramual’explications par la donnée d'un processuscdastruction
d'interprétations cohérentes : quand un nombressuff d’éléments issus de la premiére couche peveepnt été amenés
dans la mémoire a moyen terme du systéme, il sagits de regrouper certains de ces éléments esales ensembles
cohérents par rapport a certains criteres. Par aleusangage, nous appelons de tels sous ensemblEsents des
interprétations ou encore degxplications Les criteres de cohérence peuvent étre diverdectarisis ; chez Thagard
[THA98], le critere de cohérence est la non corittaah logique d’'un ensemble d’hypothéses formellesez Grandjean et al.
[GRA92], une approche basée sur les mémes prin@pesdoptée, qui utilise en sus une logique pitissit; de facon
générale, il nous semble que la compréhension miesm aspeatmergentabsolument irréductible ; mais encore faut-il que
cette émergence se base sur quelque chose, cignjtiesdéfinir une propriété désirée pour les enigkes obtenus par un tel
processus d’émergence.

DansHammourabij le traitement de la cohérence est lié au faitlgeealarmes et événements observés sont des censég
d’'autres problémes situés ailleurs dans l'univetsactuellement inconnus Hmmourahi Il lui faut donc résoudre les
problémes dés qu'ils se présentent (quand c’estilfey, mémoriser ce qui a eu lieu au cours derdedaure de résolution
(c’est a dire enregistrer uniece de ce processus de résolution) puis éventuellepwsitionner des espions (qui eux aussi
générent des traces lors de leur déclenchememgiéss cette fois-ci aux entités espionnées, etaworésultat des actions
effectuées par I'agertlammourabilui-méme). Ce n’est qu’ensuite, peut-étre longtenaprés, quiammourabiaura la
possibilité de lier entre elles plusieurs de cesds de fagcon cohérente, construisant ainsi dda&igns recherchées des
phénoménes observés. En conclusion, un traiterigeatld cohérence est apparu nettement Hamsmourabiparce que dans
une situation donnée les informations dont on aibegour trouver la source des phénoménes obseé&ont pas toutes
disponibles en méme temps (elles peuvent mémeétre jamais), ce qui nous oblige a les stocker daesmémoire a long
terme, et a construire donc peu a peurepeésentatiorde I'univers dans cette mémoire a long terme.
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0. Conclusion

Dans ce papier, nous avons décrit nos travaux tardomaine de la réalisation de systemes d’lA datéscapacités
perceptives. Bien que nous ne nous en démarquemsopalement, I'approche majoritairement adoptédeest plutdt d'un
type logique dans lequel on considére des progri€tés phrases émises au sujet du monde, et otéeme principal
consiste a étudier des procédures de décision leapdigvaluer la véracité de tels prédicats portamtce monde [NSI63].
Depuis les travaux de la fin du dix-neuvieme siélzlas le domaine de la logique formelle (paradax®&udssell), prolongés au
vingtieme siécle par Goédel, puis Turing (qui répgat la négative a la question de Hilbert concerfiaristence d’'une
procédure mécanique capable de résoudre un ensdmplmblémes suffisamment vaste), nous connaisasx les limites
de telles procédures de décision mécaniques. Naaossi que le courant formaliste n'est pas le sealvoir donné son
interprétation du fonctionnement de I'esprit ; HePwincaré [POI02], par exemple, congoit 'émergedun concept comme
un processus de confrontation itératif entre uderiie et la réalité, ce qui est d'ailleurs I'essede la méthode scientifique.
Ce que nous pouvons dire en tout état de causst gleil est au moins une différence fondamentaigecun automate
enchainant des regles logiques et un étre intatligee dernier est capable gendre en compte la réali{&RN69, DEL94],
ce qui donne a penser que les mécanismes liép@rdlaension de cette réalité sont ceux qui joumpius grand role. Nous
pensons qu’aujourd’hui de plus en plus, avec I'agigtation de la puissance des machines, il devignasaible de mettre en
ceuvre des expériences d’lA mettant en jeu des mestiapables d’interagir de fagcon complexe aveacdevironnement, et
de s’automodifier de facon cohérente.

Le systemeHammourabiest encore pour sa part bien loin d’'étre dotéetlest capacités ; nous devrions en avoir termire un
premiére version opérationnelle dans le courantndis de Janvier 98, date a partir de laquelle remtiamerons la mise en
ceuvre d'expérimentations selon le plan esquisggasagraphe 3 de cet article. Nous projetons agssngttre en ceuvre une
version dHammourabitéléopérable a travers le réséaternet et de mettre en place un site pour du travaipécatif utilisant

la plate-formeV. Notre but a moyen terme est de réaliser des Ggtjuns sur cette plate-forme, et de faire trasmill
Hammourabia partir du comportement d’utilisateurs réels,cades applications réelles, dans un environnenéeht r
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Résumé

Des expériences réalisées en Sciences Cognitiverfient de penser que les étres humains utildentonnaissances
sous la forme de patterns complexes, pour analgzssifier et enfin trouver des stratégies dars jdax tels les
Echecs et le Go. Dans cet article, nous présentorsysteme de planification a base de patternsgjlegi capable de
représenter des stratégies complexes pour deetels Aprés un pré-traitement de la position coteqmar des régles de
modélisations fournies au systeme, une bibliothedpiplans est appelée afituge part, de raffiner I'évaluation de la
position ébauchée par les régles de modélisatiod,aetre part, de déterminer le meilleur plan pligper dans la
situation présente. Les plans se présentent conenearbres de sous-plans récursifs de la forme usttamie -
ripostes_adverses. A chaque plan est associé udarmpdbgique qui indique quand le plan peut-étrstéte La
connaissance du systéme réside de ce fait danibliathieque des plans, qui est mise a jour gracm algorithme
d'apprentissage automatique de type EBL.

Mots-clefs : Planification, Apprentissage Automatique, Jeuxat8gies

1. Introduction

[Charness, 1977] et [De Groot, 1965] furent sangeltes premiers a suggérer qu'aux Echecs, ledd€idaitres analysaient
les positions du jeu a l'aide de patterns complegés queles menacesles clouagesles échecs a la découvertes
blocages.. [Berliner, 1977], [Pitrat, 1977], [Wilkins, 198®hontreérent par la suite comment construire desrpromes pour
ce jeu en'appuyant sur des patterns. Néanmoins, leurs sgstémient tous basés sur la recherchgades tactiques visibles
(capture de piéces, mats eigoups...). De méme, au Go, [Cazenave, 1996], teappidndre des théorémes du jeu liés a des
événements tactiques précis (connexion/déconnedgonhaines, vie/mort de groupes, formations d'yeux?aj contre, il
n'existe pas a ma connaissance de progradiapprentissage automatique de stratégies, ce qui est d0 notamment a la
difficulté de reconnaitre des événements stratégiqohoix entre plusieurs tactiques par exemplesigit pourtant 1a d'un
aspect essentiel pour un programme de jeu. C'estargiue de vision stratégique qui explique en gdaifaiblesse des
programmes de Go actuels, qui gaspillent fréquerhreems ressources dans des combats inutiles. Petnarticle, nous
décrivons un systéme de planification destiné girsde support a un programme capable d'appreng@matiquement des
stratégies. Bien que le systeme ait été concu leacedre de jeux non coopératifs a deux joueunss mous limiterons ici au
cas du Go, jeu de plateau inventé en Chine il sea ge 4000 ans. Ce jeu a été choisi d'une partgaotomplexité, supérieure
a celle des Echecs, qui le rend de ce fait, ina#thlg (pour l'instant en tout cas) par des méthodewinatoires, et d'autre
part, pour sa richesse sur le plan stratégiquet(ssite au jeu de Go dépend pour beaucoup deéeitd a mener a bien en
paralléle des buts souvent contradictoires). Erfgst un jeu positionnel, qui requiert de nombesuonnaissances, ce qui en
fait un domaine idéal pour I'Intelligence Artifide
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2. La Représentation des Jeux

Notre systeme a été concu afigtce applicable pour une classe de jeux bienquéigr, a savoir les jeux : déterministes, a
information compléte, a deux joueurs, a plateajeddini et a tour de jeu alterné.
Pour définir un nouveau jeu, nous fournissons atesye :

une description du plateau de jeu et des piecksogis

des régles décrivant les coups légaux

des régles décrivant comment jouer un coup légahélgpar exemple, comment jouer une prise de gi@ues0)

des régles de terminaison de la partie (mat aueé&s;hrégles chinoises au Go), qui vont permettreyatéme, par régression,
de calculer un arbre des buts pour le jeu.

Des regles de modélisation de la position en cours.

REGLE contacts (COLOR C) :
Sl (i1,j1) est une intersection. LIEN noir
Sl Couleur(il,j1) = C.
Sl (i2,j2) est une intersection.
SI (i1,j1) <> (i2,j2).
Sl Couleur(i2,j2) = C.
Sl |i1-i2| + [j1-4j2] < 3.
ALORS (i1,j1,i2,j2) est une instance de LIEN{(C

Figure 1 : Exemple de Regle de Modélisation

Ces derniéres régles ne sont a vrai dire pas vraimécessaires pour décrire un jeu, mais elles gt&gnt de donner au
systeme des concepts (tels les "yeux" au Go otfteschettes" aux Echecs), qui sont censés accélémprentissage de
nouvelles connaissances par le systéeme. Nous ne intéressons pas ici a la création de nouveauxepd® ; nous
considérons en effet que les principaux conceptsssaires pour bien jouer a ces jeux sont déjausoti@s joueurs humains,
et sont largement disponibles dans la littératBae. contre, la seule connaissance livresque desptmnnous semble en soi
insuffisante pour bien jouer. Ce qui nous intéresdest l'apprentissage des stratégies/tactiquitsant ces concepts. Le
lecteur intéressé par la génération automatiguedeepts pour les jeux pourra consulter [Utgof@]% ce sujet.

L'idée ici, est d'effectuer grace aux régles de dfisation, un pré-traitement sur la position enrsoducune "lecture" de la
position (= une recherche dans l'arbre de jeu} afésctuée. Ainsi par exemple, la régle énoncéss dia Figure 1 ne teste pas
si les deux intersections (i1,j1) et (i2,j2) peuveffectivement étre connectées par noir. Celaiguplque le programme devra
par la suite faire ces calculs s'il le juge nédesse'est a dire, si un de ses plans le demamlee&imé, ce pré-traitement est
une modélisation grossiere de la position, qui 8o raffinée plus tard par le systéme, qui "dreside niveau de certitude
dont il a besoin en fonction de la "sensibilité" ldezone (les "zones de conflits" nécessitant pleicalculs que les zones
calmes). Ceci doit permettre au systéme de coraes#rs ressources la ou il en a besoin, c'eseaedirgénéral, dans les
"zones de conflits", qui sont déterminées par lapgpstratégiques.

g()

Figure 2 : Position dans laquelle la Régle de Modéation de la
Figure 1 est mise en défaut
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3. Repréesentation des Strategies

3.1.0Opposition Tactigue /Stratéqie

Sil est déja difficile de définir avec précision ga'on entend par stratégie, il est peut-étre enptus difficile de distinguer
entre "tactiques” et "stratégie". Selon I'expérg&da joueur, le niveau de description ou l'on sel telle manceuvre sera
classée dans l'une ou l'autre classe. Ainsi, pample, au Go, capturer un groupe ennemi est uneamare stratégique pour
un débutant : il s'agit de coordonner la pose desgs. Au contraire, cette méme capture sera pepen un bon joueur
comme un simple outil tactique a sa dispositionvea de satisfaire des buts "plus élevés", comnre i territoire par
exemple. C'est la raison pour laquelle nous n'ayasssouhaité faire de distinction dans notre systéntre les niveaux
tactiques et stratégiques : les deux sont repésgmar des plans. Ainsi, toute stratégie peutvégecomme une tactique par
un plan plus élevé qu'elle et réciproquement, pbam "tactique" est du point de vue de ses soussplan plan stratégique.
Ceci peut sembler en contradiction avec ce que aviass dit en introduction sur les programmeseds jactuels, pourtant, il
n'en est rien : les systémes d'apprentissage ac@diasent tous sur la capacité de reconmiire I'environnemerduand une
tactique/stratégie adverse a réussi (mat, priseediiece, d'un groupe de pierres...). A ma connaissanun d'eux n'est en
mesure d'apprendre des stratégies au sens mitliaiterme, c'est-a-ditgn choix entre plusieurs options tactiquesqui ne se
manifestera donc pas de manieisble sur I'échiquier/ le Goban.

3.2.Représentation des Plans Stratégiques

Nous avons mis en ceuvre une nouvelle méthode ddigddion assez éloignée des modéles traditionteddsque STRIPS ou
HTN ([Willmott, 1997] et [Hu et al, 1997]) afin deprésenter les tactiques/stratégies dans ce gpeus. Chaque plan est
constitué :

d'un "pattern logigue" exprimé dans le méme langage les régles définissant le jeu, qui spécifiectmsditions devant étre
vérifiées pour "essayer" le plan en mode simulatfinsi, dans le plan de la Figure3, le patterridag exige qu'un groupe de
pierres ennemies soit entouré par deux groupes @oss'forts" que lui (la force d'un groupe étargsurée par des régles de
modeélisation non présentées ici), pour que le ptahessaye.

d'un arbre des sous-plans précisant les calcunti&ire effectués en mode simulation lorsque tiepalogique a matché.

d'un but représenté solssforme d'un échange de ressources. Ainsi, dans le plan de la Figure 3, le joueur d@&clenche le
plan échange NIL (= rien dans ce cas précis) camtraerritoire ou de'ihfluence. Le but du plan sert a juger en mode
simulation si le plan a réussi ou non en compaepbsition initiale avec les positions terminadégsés simulation. Dans le
cas du plan de la Figure 3, la simulation est c#itéie comme réussie si le territoire ou l'influedes positions terminales est
supérieure a celle de la position initiale. Ceainpettra par la suite de distinguer les plans qumtnpas pu étre correctement
appliqués (les buts du plan n'ont pas été attedds)plans faux (les buts du plan n'ont été attemgis la position apres
I'application du plan est une position perdanter p@jpueur qui a appliqué le plan)

de diverses informations permettant de comparepléass entre eux (risque/valeur d'un plan...)

de conséguences de I'échec d'un plan en mode sipnuien effet, si le pattern logique d'un plagté vérifié, mais que le
systéme est incapable de faire aboutir le plan edensimulation, c'est que peut-étre la modélisatierla position est en
cause. Dans ce cas, le systeme applique l'acticnitel@ar le champ SI_ECHEC (dans le plan Figursi & simulation de la
capture de G a échoué, c'est que G devait étrdgrtugue prévu initialement. En conséquence de, quorenforce son statut).
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PLAN (COLOR C)capturer_un_groupe_ennemi_faible_coincé_entre_deugroupes_amis_forts

BUT : NIL >> territoire ou influence
PATTERN LOGIQUE:

S| GO groupe(~C). G est un groupe ennemi

Sl statut(G) < 2. G n'est pas inconditionnellement vivant
IF G10 groupe(C). G1 est un groupe ami

IF géométrie(G1,G) =1 G1 est a gauche de G

IF statut (G) < statut (G1) . G1 est plus fort que G

IF G20 groupe(C) . G2 est un groupe ami

IF géométrie(G2,G) = (1,0). G2 est a droite de G

IF statut (G) < statut(G2) . G2 est plus fort que G

SCHEMAS :

ENTOURER (G) {
|| FUIR(G) { ENTOURER(G) }
|| VIVRE(G) { CONNECTER (G1,G2) }
| AUTRE{ TUER(G) }

VALEUR : #G . la valeur du plan eptoportionnelle au
cardinal de G
RISQUE : statut (G) . le risque est proportionnkl torce de G
SI_ECHEC : statut (G) := statut (G) + 1. G est plus fort que prévu

}

Figure 3 : Exemple de Plan

3.3.Simulation d’'un Plan :

L'idée de base de la représentation des tactiquesfses est illustrée par la Figure 4 :

Une stratégie est définie comme un chemin d'undi@ognitiale vérifiant le pattern logique vers eiou plusieurs positions
terminales satisfaisant le but du plan. Pour testeplan dans une situation donnée, le systemelatefipation appelle

récursivement les sous-plans définis dans le schdumplan qu'il essaye. Ainsi, dans le plan de lgufé 3, le systéeme
commence par appeler le sous-plan "ENTOURER" (r@mmé ici) pour savoir s'il peut parvenir a entodeegroupe G. Dans
I'affirmative, le plan précise que seules 3 optismst ouvertes a I'ennemi :

- FUIR (= briser I'encerclement)
- VIVRE sur place (en faisant deux yeux)
- AUTRE (réponse ennemie non liée a l'attaque dupgds, ce qui revient a sacrifier G)

Le systeme commence par appeler le sous-plan FSilRe sous-plan échoue (du point de vue de I'enndenisystéme
considére que l'option FUIR n'est pas possibleass® a |'étude des options restantes. Si, au tentF&IR retourne un ou
plusieurs coups susceptibles d'aider G a fuirysesne choisit le meilleur (grace aux paramétrewdlisque retournés par le
sous-plan FUIR), joue ledit coup, et, aprés avpjpedé a nouveau les reégles de modélisation suositign ainsi obtenue,
appelle le sous-plan ENTOURER a nouveau. Si ceiaferéchoue, c'est que l'ennemi peut s'enfuir, et tg plan
capturer_un_groupe_ennemi_faible_coincé_entre_deugroupes_amis_fortsa échoué. Le systéme passe alor&tude
des plans restants de la bibliothéque. Si ENTOURERSIt, le systéme conclut comme précédemmernitapimn FUIR n'est
pas réalisable par I'ennemi, et passe a l'étudem®n VIVRE sur place. Finalement, si cette optest également mauvaise
pour l'adversaire, il passe a l'option AUTRE. Cende sous-plan est un peu particulier, car il sa.ggpque I'ennemi va passer
son tour.

Lorsque la simulation dans le monde des plansastvée, et que le plan est jugé applicable, ldtedg I'arbre des coups
joués de part et d'autre par les deux joueursgtte simulation est ensuite placé dans la listepthess applicables.
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Figure 4 : Modéle de Représentation 'dine Stratégie

3.4.Langage des Plans et Métaplans:

Afin de représenter des stratégies complexes,ngalge de plan a été mis au point. Celui-ci permetwgre de faire des tests
et des branchements 'Bsdue de I'appel d'un sous-plan. Ainsi, par exemipl plan Figure 3 suppose qu'une fois que le-sous
plan ENTOURER a été appelé avec succes pour la&taaxfois, le groupe G n'est plus en mesure de FUMHRuveau. En
fait, le plan véritable est :

SCHEMAS :
ENTOURER (G) {
ILABEL $1 : FUIR(G) { ENTOURER(G) {$1} }
|| VIVRE(G) { CONNECTER (G1,G2) }
| AUTRE{ TUER(G) }

}

Les sous-plans FUIR et ENTOURER sont ainsi appaliésessivement jusqu'a ce que l'un d'eux ne sgtrghlisable. Ceci
augmente considérablement la puissance d'expredsgplans, mais peut engendrer des boucles isfiarecas d'erreur dans
un sous-plan. Pour le moment, le probléme estméréiellement.

Dans le paragraphe 2.1, nous avons expliqué poungus avions choisi de représenter dans un mémmfisme tactiques et
stratégies. Pourtant, notre intérét premier estedd#n mesure d'apprendre des stratégies au sktasrendu terme, c'est a dire,
des fonctions de choix entre plusieurs tactiquegfgies. Pour cela, nous avons besoin d'étre sarmele représenter ces
options dans le pattern logique. En d'autres termeasgs allons chercher a faire apprendre au systirmeéMétaplans, c'est a
dire, des plans qui vont coordonner d'autres pldimsype " Si on vient de jouer le plan 'Ouvertul coup précédent, il faut
maintenant jouer de préférence le plan 'Créer_ditdiee' ", ou encore "Si plusieurs plans conseitlde jouer un méme coup,
alors, il faut accorder plus d'importance a ce €oufour celapous avons introduit un aspect réflexif dans le sy@sme de
planification : La simulation des plans elle-méme, modifie ladé&lsation de la position en introduisant notamment
I'historique des coups joués

I'historique des plans joués par le systeme (etedfmaniere générale de tous les plans considénéseaéalisables pour une
position donnée)

des informations sur les plans de la bibliothedgwer$ buts/valeurs/risques...)

Toutes ces informations pouvant étre utilisées tlapattern logique de nouvelles stratégies.
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4. Vision d 'ensemble du Systeme de Planification

La Figure 5 montre le schéma directeur du systemgartir dune position de départ (en bas a gauche), lersgstpar un
simple matchage des régles de modélisations qonltuété fournies, construit une représentatiomi¢bie" de la dite position
(en haut a gauche). Cette représentation est enstilisée pour rechercher les plans de la bibdiqtle susceptibles d'étre
appliqués (par matchage de leur pattern logiquecé#ss Une fois qu'un plan a passé cette étagst ibnsuite "essayé" dans le
"monde des plans", c'est a dire qu'il appelle gament ses sous-plan comme expliqué précédemiatimtle savoir s'il
peut effectivement réussir dans cette situatiocipeé Si le test dans cet univers virtuel a étéame de succes, le plan est
alors noté, puis le résultat est ensuite stocké dae liste de résultats. A la fin de cette éthpsystéme dispose de la liste des
plans qu'il juge applicables. Si aucun plan n'ggtli@able dans le cas précis, la procédure d'afipsage est alors appelée
pour créer un nouveau plan. Si au contraire, I lies résultats n'est pas vide, le systeme chal@is le plan qui a la
meilleure note, et joue les coups prévus par lalsition. Si un hiatus se produit entre ce que préide plan et la réalité, la
procédure d'apprentissage est a nouveau appebéaeadiorriger le plan existant. Sinon, si les réssiréels concordent avec la
simulation, le plan est exécuté jusqu'a la finspeisystéme recommence le tout.

Matchage de la

T ——

Monde réel enrichi Bibliothéque de Plans

= "Monde des Plans” Simulation dans le -
Monde des Plans Liste des Plans
G

Applicables

ﬁ Liste Vide
Matchage des Régles

de Modélisation

I Apprentissage

Choix du
. Meilleur Plan
Hiatus
Monde réel I {_ . }
Fin du Cycle Exécution dans le G

Monde réel

Figure 5 : Vue densemble du systéme

5. Conclusions / Perspectives

Dans cet article, nous avons présenté un systénptaddication capable de représenter des stratégienplexes dans une
classe de jeux contenant les Echecs et le Go. €lérsg a été concu afin de servir de support aegrgmme pprentissage

automatique qui sera chargé de corriger les plaisda@ts ainsi que d'en créer de nouveaux lors@sesttuations encore
inconnues se présenteront a lui.
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