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Introduction

L'équipe Métaconnaissance du LIP6 et plusieursctizers d'EDF se sont réunis dans I'fle de Berd@2du
au 24septembre 1999. Ce rapport contient les telt@gielques unes des interventions qui y ontadtiest

Un concept "méta" important est apparu directensenindirectement dans de nombreux papiers : @est |
concept de monitoring ou le systtme examine cd €niti pour mieux le faire ensuite. Aprés une
présentation générale de l'intérét et des problésnatevés par le monitoring, nous allons le retesuv
plusieurs fois. Un outil indispensable pour me#receuvre un monitoring est d'avoir un métamotelur :
permet de savoir ce qui se passe et de changetuéllement la stratégie d'utilisation des connaissa. Le
métamoteur de SEPIAR2 peut méme faire des exp@&sera cours de résolution afin de déterminer
dynamiquement les meilleurs parametres pour trdiéepertise de base utilisée ; les résultats alsten
montrent effectivement une amélioration des peréoroes. La structure de métamoteur également adoptée
pour IDRES permet aussi d'avoir des métareglesabipection qui permet au systéme de savoir cefgifl'i

et pourquoi il le fait, donc de changer dynamiquemmede stratégie de résolution. Pour le systéme
MARECHAL, le monitoring est au cceur du projet, puid s'agit, dans une application a des wargames,
d'arbitrer les conflits qui peuvent venir de ce quigsieurs méthodes peuvent étre utilisables au aném
moment ; il faut analyser ce gqu'elles donnent poudéduire une solution globale.

Le monitoring est apparu de facon moins centrales qdusieurs autres papiers. Par exemple, GENSAM
doit généraliser a partir de petits échantillohexiste de nombreuses méthodes qui permettere tiare,
chacune ayant ses avantages et ses inconvéniéhfaufibalancer dans chaque situation. La métaeige

de contrdle donnée dans la section 5.2 est unlerte&xemple d'expertise de monitoring. Dans |'aarg

de son article, D. Pastre donne un exemple du wramit qu'elle a fait au cours de sa recherche de la
démonstration d'un théoréme. Par ailleurs, l'aeatles résultats du tournoi de Phutball montre desies

des programmes dues a une insuffisance du morgtopar exemple quand ils ne voient pas qu'ils se
retrouvent aprés chaque coup dans une positioni-mieaique a la précédente, mais un peu plus
défavorable.

Plusieurs papiers présentent des travaux en cewdatisation dans I'équipe. D'abord deux appboati la
démonstration de théorémes. Nous avons une analgserésultats obtenus par MUSCADET a la
compétition de démonstrateurs organisée dans lee cdes conférences CADE ; nous voyons aussi
I'enrichissement du systeme pour mieux résoudrpri@sgémes de la TPTP Problem Library. A mi-chemin
entre la démonstration de théoremes et I'EIAOy$#tésne de J.-P. Spagnol devra étre capable deimodu
des démonstrations adaptées au niveau des élévias. i systeme d'EIAO, comme COMBIEN ?, se doit
d'avoir des interfaces bien adaptées aux divelsglias que le systéme aura avec I'éléve.

Un probleme délicat, mais qui se présente souwasttla généralisation a partir d'un nombre redtrein
d'observations ; le systeme GENSAM en expérimepte ablutions dans le domaine médical. Le projet
CASSICE reconnait automatiquement les manceuvresuidas par le conducteur d'un veéhicule.
Naturellement, les jeu sont toujours un terrairpdiilection pour I'lA. Trop souvent, on a étudié Jeux a
information compléte ou de nombreuses difficultéspparaissent pas. C'est pourquoi F. Kocik prend
comme sujet d'étude les jeux de carte, mais n&oreht dans le cadre de systémes généraux quiesgoi
comme donnée les régles du jeu particulier audmdbivent jouer. Enfin, T. Cazenave fait le comprdu

de l'expérience qu'il a organisée ; nous y avous puis part en créant dans un temps limité unrprome
pour jouer & un jeu que nous ne connaissions lpaeotball des philosophes, appelé aussi Phutball.

Nous remercions Fabrice Kocik et Tristan Pannérear pavoir si parfaitement préparé |'organisation
matérielle de ce colloque, qui a pu avoir lieu gra&cun contrat EDF. lls ont également pris en @harg
I'édition de ce rapport.

Jacques Pitrat



Monitorer la recherche d'une solution

Jacques Pitrat
CNRS-LIP6
Université Pierre et Marie Curie

Résumé: Quand un sujet monitore la recherche d'une isolutl se place au niveau méta : il examine ce
gu'il est en train de faire pour mieux diriger eetecherche. A partir de I'examen de la résolutiom
probléme nouveau et difficile, ce papier montmaportance du monitoring ; il met également en éwee

la variété des méthodes utilisées et la difficalééles implémenter dans un systéme d'lA. Nous wmsrro
enfin qu'il ne suffit pas de monitorer la résolatid'un probléme, il faut aussi savoir monitorer son
monitoring.

Mots-clés: monitoring, résolution de problémes, métacorszaise

1. Introduction

Pendant qu'un sujet humain cherche a résoudrealntepne, il s'observe souvent. Il tire des consécgen
de ses observations pour prendre ensuite des @lgxise processus est plus efficace si le sujait alds
prévisions sur ce qu'il allait obtenir ; il lui are alors d'étre surpris, surprise qu'il analyserpmieux
comprendre le probleme. Cette activité est un disoentre le niveau de base ou I'on tente de résdeid
probléeme et le niveau méta ou I'on examine comrsenpasse la résolution du probléeme. Cet examen
entraine souvent un changement de comportemeriv@aunde base.

Le monitoring est particulierement utile pour :

* Bien choisir les essais initiaux. Avant de seckndans une voie, on examine les diverses
possibilités qui existent ; on choisit celle qut &s plus prometteuse. Naturellement, en
faisant cette analyse, on peut souvent faire dedigifons sur ce qui devrait se passer.

* Eviter de s'attarder dans une voie qui était ptieuse et se révele décevante. En particulier,
si I'on a fait des prédictions dans la phase peti&gd on compare ce qui a été obtenu et ce
gue I'on pensait pouvoir obtenir. Si le désaccestdrep important, on peut abandonner.

* Corriger la direction prise initialement. Commang le cas précédent, les résultats ne sont
pas a la hauteur des prédictions. Mais, en andlysamaisons de ce désaccord, on voit une
possibilité de rectifier le tir.

* Trouver des erreurs éventuelles. C'est impontaoir nous humains qui faisons constamment
des erreurs. Un des avantages du monitoring esbde permettre d'arriver a des résultats
corrects malgré nos erreurs. Pour cela, nous exersiavec soin les résultats obtenus et
réagissons quand ils ne correspondent pas a témitiraisonnable d'obtenir.

* Acquérir une expertise. L'analyse des essaistdaux et infructueux conduit a un
apprentissage. On apprend par exemple quelles desthéussissent ou échouent selon les
situations, quelles caractéristiques sont impoegnour justement choisir les bonnes
méthodes. Apres plusieurs résolutions faites avegitoring, on a tous les éléments pour
construire une expertise qui détermine pour chasjtiation les méthodes qui ont de
grandes chances de conduire au résultat.

* Etre autonome. Un systéme autonome risque deatéviers des maxima secondaires et d'y
rester englué. Le monitoring peut déceler de tedlesntualités et sortir le systéeme de
situations de blocage.



Nous commencerons par présenter deux études pegaipods qui montrent I'importance du monitoring
chez les humains. Nous verrons ensuite I'énonceptabléme que j'ai résolu en observant le momigpri
gue j'utilisais ; il servira d'exemple pour monttes avantages de monitorer la recherche d'undi@olu
Nous examinerons quelques aspects caractéristifjuesnitoring et les raisons pour lesquelles ilugie.
Nous parlerons enfin de quelques systemes d'l|Aldsmierformances ont été améliorées par le mamgtor

2. Deux études psychologiques sur le monitoring

Quelques psychologues ont été amenés a étudier eoinles étres humains tiraient parti du monitoring
pendant qu'ils cherchaient la solution d'un proleléiMous allons présenter brievement deux expérience
dont le but était complétement différent. Dansrienpére, le monitoring a été utilisé par un nonekpour
diriger les essais qu'il faisait alors que danddaxieme il a permis a certains sujets de trouwesolution
bien qu'ils aient fait des erreurs.

2.1. Bien choisir ses essais

Alan Schoenfeld [Schoenfeld 1985] a étudié des lmsren train de résoudre des problemes. Il propasai
probléeme de mathématiques a ses sujets qui deyz@eser a voix haute. Par exemple, il leur demarigai
construire une paralléle a la base d'un trianglendode telle fagon qu'elle partage ce triangle euxd
surfaces de méme aire. Il a observé trois typeodgortement :

1. L'expert du domaine va directement a la solut®on comportement est impressionnant : il
examine le probléme, voit immédiatement ce quilik faire et trouve la solution a la suite
d'une série de décisions qui sont toutes bonnes.|Rip le monitoring n'est pas nécessaire,
il sait dés le début le plan qu'il met ensuite eavie Malheureusement, il n'aura
certainement pas ce comportement dans un domaiih@'est pas encore expert.

2. La spécialité du novice est la "chasse aux e@msvages". Il part sans réfléchir sur la
premiére idée qui lui passe par la téte, il la poitrtrés longtemps sans se poser de
guestions sur son bien fondé. Enfin, il se lassélabandonne sans davantage de raisons,
parfois au moment ou elle allait aboutir, pour umére idée qui lui es venue et qu'il
n'‘examine pas davantage. Naturellement, ses peafa@s sont faibles.

3. Le métaexpert n'est pas un expert du domaini eousait souvent moins que le novice ; par
contre, il est expert en résolution de problemksoimmence par analyser le probléme,
choisit la plus prometteuse des voies qu'il a eméss, vérifie qu'elle se développe bien
comme prévu. Si les résultats ne sont pas conforawes prévisions, il essaye de
comprendre pourquoi et, soit continue dans la mélinection aprés une éventuelle
correction, soit repart dans une direction nouvéleemétaexpert n'est pas aussi rapide que
I'expert ; toutefois, grace a son excellent momprde la recherche de la solution, il est
capable de résoudre des problémes dans une begraliude variété de domaines.

L'expert étudié par Schoenfeld considérait de lamétaexpert, mais il avait tort. La comparaisarai
sans doute tourné a son désavantage si on leurmegiosé un probléeme dans un domaine inconnu des
deux. De plus, I'expert avait eu sans doute un oom@ment analogue avant de devenir expert; ce
comportement lui avait justement permis de devexpert.

2.2. Trouver ses erreurs

Carl Allwood [Allwood 1984] a étudié comment desditints trouvent leurs erreurs pendant qu'ils vé&sal
des problemes de statistiques. L'erreur est paprésente dans le comportement humain, méme destexp
commettent des erreurs que l'on croirait résengeles débutants. Toutefois, une des supériorités de
experts vient de ce qu'ils sont capables de troewele corriger leurs erreurs. La encore, l'autemontré
I'importance du monitoring dans le processus deamte d'erreurs. Il a observé quatre comportentiésts

a l'erreur dans les protocoles :

1. L'évaluation affirmative. Le sujet s'arréte pslassurer que ce qu'il trouve correspond a ce
gu'il attendait : " 56 sur 350, oui, cela parai$eanable".



2. La vérification standard. Aprés avoir fait unpémtion qu'il maitrise mal, le sujet fait
automatiguement une opération de vérification quienfait pas avancer vers la solution,
mais qui l'assure qu'il n'a pas commis d'erreursdame étape ou il sait gu'il se trompe
souvent. Par exemple, on fait une preuve par Sapré multiplication ou I'on fait I'addition
inverse aprés une soustraction.

3. La création directe d'hypotheése d'erreur. Letsdjt qu'il a fait une erreur et la corrige
immédiatement : "Y=50 plus, cela devrait &tre moifis

4. La suspicion d'erreur. Quand nous avons untedsglii ne correspond pas a nos attentes,
nous supposons qu'il y a une erreur et nous cononeng la rechercher. Il est important
d'étre vigilant, car plus on est proche de l'erretuplus on a de chance de la découvrir.
Beaucoup de résultats peuvent nous amener danstudeésuspicion d'erreur. Cela arrive
bien évidemment si l'on trouve une probabilité siguge a 1, mais il y a bien d'autres
déclencheurs. Allwood indique le cas d'un sujetayaiit lancé une recherche d'erreur parce
qgu'il avait trouvé un résultat égal a 1666, lesstierniers chiffres égaux lui paraissant
louches. Il arrive que l'on parte en suspicionrdlar pour une fausse raison et I'on perd
beaucoup de temps, car il n'est rien de plus défigue de trouver une erreur qui n'existe
pas. Cela arrive communément a l'informaticienlWAbd estime que, pour les sujets qu'il a
observés, la suspicion d'erreur correspond a uearaéelle dans les deux tiers des cas.

L'activité de recherche d'erreur, qui est si imgaie chez les humains, est un peu négligée en Ifoou
suppose trop souvent que le systéeme ne fait pasuf'et que ses connaissances sont correctes.

3. Une expérience de monitoring

Je vais illustrer mon propos sur le monitoring pae expérience que j'ai faite en m'observant en tia
résoudre un probléme. Je ne donne pas tous latsdptafigurent dans [Pitrat 1999] ; je commenciepar
présenter le probléme.

J'avais écrit un programme [Pitrat 1996] qui trowes phrases réflexives, c'est a dire des phrases q
décrivent le nombre des lettres qu'elles contienrientitre de l'article qui le décrit est une pdeade ce
type. La méthode utilisée, dérivée d'une idée die Hofstadter [Hofstadter 1985], est évolutive.uA
certain moment, la phrase n'est pas une solutionepgue, pour au moins une lettre, le nombre
d'occurrences qu'elle affiche, que nous appellel®mombre "affiché", ne correspond pas au noméeé r
d'occurrences qu'elle contient, que nous appelieimombre "réel". Par exemple, elle dit qu'ebatent
vingt-trois | alors qu'il y en a vingt-cinq ; le mbre affiché est "vingt-trois" et le nombre réel ‘88ngt-
cing". Le programme remplace alors vingt-trois peuagt-cing et continue jusqu'a obtenir une phrage o
tous les nombres affichés sont identiques aux nesfgrels. Le programme part d'un début de phrasgédo
appelé "corps" qui correspond a la partie de lagdiqui ne contient pas les nombres. Il se pesitbien
gu'il n'existe aucune phrase réflexive que l'orsgeiibatir sur un corps donné. Il se peut aussiepiste
une solution, mais que la méthode précédente vegues a la trouver.

Pour augmenter ses chances de trouver une sollgipnpgramme peut construire un trés grand normére
corps sur un "noyau"qui lui est donné en essayamrsl ajouts en différents points de la phrase. Par
exemple, si la fin du noyau est "et Z", I'on pejauéer entre le "et" et le nombre de Z des élémeets
phrase comme "pour finir", "enfin", "pour termingt'a la fin", "en dernier",... Toutes les phrasessain
créées ont un sens acceptable ; avec plusieurssirun ajout est permis et plusieurs valeurs pbacun

de ces points, on arrive ainsi a engendrer autgotient des milliers de corps a partir du méme unoya
Comme il existe souvent au moins une solution pwucorps donné (et souvent plusieurs solutions f@our
méme corps), le programme a ainsi engendré de mamxloorps a partir desquels il a trouvé des mdllae
phrases réflexives.

Georges Perec a écrit un roman, intitulé "La dispal’, qui a une caractéristique exceptionnellene
contient pas une seule occurrence de la lettre '&u Didée de réaliser une phrase réflexive qui ne
contiendrait pas la lettre E. Je me suis posé @algme et je me suis observé pendant que je lévegdsole
monitoring a eu manifestement un réle crucial pehd@tte recherche et je prendrai mes exemples dans
cette expérience. Je l'ai complétée en essayamésimidre d'autres problemes analogues, comme la
recherche d'une phrase réflexive sans E en argldesrecherche d'une phrase réflexive sans Naggdis.



Pour construire une phrase réflexive sans E erdiannous ne pouvons utiliser que douze nombtes;

5, 6, 8,10, 18, 20, 23, 25, 26 et 28. Le nombreasuisans E est 1.000.000 ! Ces nombres serontéspper

la suite "permis". Quatorze lettres figurent daes scombres : C,.D, G, H, I, N, O, Q, R, S, T, UXVLes
onze lettres, en omettant le E, qui ne figurentqass cette liste seront appelées "stables", sardmbres

qui leur sont affectés ne dépendent que du corps ehangent pas si I'on change les nombres. Ngimms

le G et le V apparaissent toujours ensemble eeseiit dans "vingt" et ses dérivés.

J'ai naturellement commencé par essayer d'utiésprogramme existant ; bien sir, je ne devaisece
une solution que quand elle disait qu'elle ne gmiteaucun E. Malheureusement, cela ne s'est jamais
produit, car il restait toujours beaucoup trop d®E plus, le mécanisme de création automatiqueags
s'est révélé inutilisable dans ce contexte : Iafales engendrer un par un, ce qui est tresaiifisi I'on
s'interdit d'utiliser la lettre E.

Dans un autre essai infructueux, j'ai écrit un progne basé sur un principe complétement différgat ;
l'appellerai par la suite le deuxiéme programme. pt@gramme considérait toutes les combinaisons
possibles des nombres permis pour les lettreseggont pas stables. La combinatoire n'était pasdgracar

on arrivait a se ramener a onze nombres a déterni@senombres pour G, | et V pouvant étre précisés
l'avance. On pouvait aussi ramener chaque nomsisevaleurs possibles (3, 5, 6, 8, 10, 18). Onitengssi
compte du fait que deux phrases qui ne differeetgar une permutation des nombres affectés auxseise
lettres ont le méme nombre total de lettres ; flisdonc de n'engendrer qu'un seul exemplaire ltEjoe
permutation. Avec toutes ces améliorations, nowswne procédure de décision :le programme donne
toujours une réponse : il y a ou non des solutiehs;il y en a une, il donne les nombres d'occuege de
chaque lettre. Ce programme est trés rapide, lans&p est toujours obtenue en moins d'une seconde.
Malheureusement, les réponses ont toujours ététiméga Comme un examen de la méthode, plus
approfondi mais trop tardif, a montré qu'elle avimés peu de chances de succés, cette voie a été
abandonnée.

J'ai fini par trouver la solution en utilisant uméthode qui ne fait pas appel a I'ordinateur. dencence par
fixer a priori les nombres d'occurrences de tolgedettres qui figureront dans la phrase solutest a
dire quels seront les nombres affichés. Je supgosesont présentes toutes les lettres figurant ens
nombres permis, c'est a dire ceux qui n'ont pas. de décide ensuite quelles lettres stables sadonises,

par exemple A et P qui n'apparaissent dans aucuonbr@opermis et leurs nombres d'occurrences. Eai bi
ainsi choisi les nombres affichés de toutes l¢seketLeurs nombres d'occurrences réelles sonejanient
connus : on sait combien de fois elles apparaisiams les nombres précédents et on sait de plakegu’
apparaissent une fois pour indiquer leur nombre dRrence entre les nombres affichés, qui devébre
aussi réels, et les nombres ainsi calculés, onniebre d'occurrences de chaque lettre pour laepdut
corps qu'il reste a déterminer. Au lieu de partircdrps et de trouver les nombres affectés auresetie
pars des nombres affectés aux lettres et je déteries lettres composant le corps. Je cherche anfin
anagramme de ces lettres qui devra avoir un seeptble.

Supposons que le choix des nombres d'occurrenseletties dans la phrase que I'on va construitelesoi
suivant :

N

'—\
IO UTUTo wo U1 ™

10
10
18
10
3
8
J'ai choisi d'utiliser deux lettres qui apparaisskms aucun nombre sans E: Aet L. Il y a dontotal 16
nombres qui se répartissent ainsi (en décompodarhUit" en "dix" et "huit" et "vingt-cing" en "vigt" et
"cing") : 2 "trois", 4 "cing", 2 "six", 4 "huit", 5dix" et 1 "vingt". J'ai cumulé les occurrences diettres de
ces nombres et je leur ai ajouté une unité pour tampte de ce que chagque nombre est suivi dettie |

X<CHOLUOITOOZMr TIOOOX>»



gu'il représente. J'ai obtenu ainsi les nombrescdioences suivants pour la partie de la phrase diie
déja fixée :

A 1
C 5
D 6
G 2
H 5
I 19
L 1
N 6
O 3
Q 5
R 3
S 5
T 8
U 5
\Y, 2
X 8

Par différence entre les deux tableaux, j'obtiensdmbre de lettres que je dois utiliser pour cairst le
début de la phrase réflexive :

A 7
G 1
H 1
I 6
L 4
N 4
O 5
R 7
S 5
T 10
U 5
\Y, 1

J'ai maintenant dO faire un anagramme géant ;i'agit pas seulement de trouver un mot, mais un
ensemble de mots qui ait un sens et qui respesteetfles de la syntaxe en utilisant toutes lesekett
précédentes. Voici la phrase réflexive sans E ‘qu&duvée a partir des choix précédents :

Ha, I'on trouva la solution ; il rit, titra toutass tri, sur un trait gras : dix N, cinq Q, vingte

I, trois V, cinq C, trois G, dix S, huit X, six Hjx R, cing L, dix-huit T, six D, huit A, dix U,

huit O.

4. Quelques caracteéristiques du monitoring

Nous allons examiner quelques caractéristiques ohitoring en les illustrant par des exemples quit so
apparus lors de la solution du probleme précédent.

4.1. Découverte de métathéorémes

De nouveaux moyens de résoudre le probleme peweerdvéler trés utiles ; les méthodes ainsi trasivée
sont rigoureuses. Nous prouvons des théoremes puolbleme qui sont donc des métathéoréemes.
Le principal métathéoréme dans le cas de la phédiexive est :

On ne change pas le nombre de lettres d'une phéflexive en permutant les nombres

affectés aux chiffres.
C'est une évidence. Si I'on dit qu'il y a "cingh@jt G" ou "huit C, cinq G", les nombres affichéms
différents, mais les nombres réels sont bien simémes, car on a dans les deux cas une occumence
"huit" et une de "cing".Ce métathéoréme est intemveonstamment au cours de la recherche de phrases
réflexives. Par exemple, on peut trés bien trouver phrase qui n'est pas correcte parce que lebrasm
réels de C et de G, qui sont 5 et 8, ne sont pasxégux nombres affichés qui sont respectivements3 Le



premier programme que j'avais réalisé pour trowes phrases réflexives faisait cette vérification e
trouvait une solution immédiatement en permutasiniembres de C et de G.
Une autre utilisation est intervenue dans la déedavde la phrase sans E. Nous avons vu que l'on
déterminait les nombres d'occurrences des letaps k& corps. D'aprés le métathéoreme précédepeuwdn
les permuter. Dans le dernier tableau donné plus ha'y avait aucun C, mais un H. Comme la tettrest
plus difficile a placer que le C, on peut permuéenombre de C et de H dans les lettres affich@est a
dire avoir "six C, cinq H" au lieu de "cing C, diX. On peut ainsi obtenir directement une solutmnplus
facilement corriger la solution précédente en eméwn H et en ajoutant un C. Cela est facile en
remplacant le "Ha" initial par "¢a", ce qui donmeelautre solution :

L'on trouva la solution ; il rit, titra tout ¢a, rsatri, sur un trait gras : dix N, cing Q, vingtqgi

I, trois V, six C, trois G, dix S, huit X, cing Hjx R, cing L, dix-huit T, six D, huit A, dix U,

huit O.

Ce métathéoreme facilite la découverte d'une solgh nous permettant :
* De partir d'un ensemble de lettres plus favorgloler trouver un anagramme.

* De modifier encours de route la répartition detrés quand on voit qu'il vaudrait mieux
avoir plus d'occurrences d'une lettre et moinsedaurtre.

* De créer une solution a partir d'une solutioraddjtenue.

J'ai établi d'autres métathéoremes qui ont towgefoimoins d'importance. Par exemple, si touteletess
de l'alphabet ne figurent pas, il est toujours besd'obtenir une solution a partir d'une phrasesgrait
une solution si le nombre de U et de N réels @agmenté d'une unité en ajoutant un exemplairestie ¢
lettre, par exemple "un W" si le W n'était pas priésAprés cet addition, on aura bien utilisé letle N de
trop et le nombre de W est correct.

4.2. Utiliser les métathéorémes

Il ne suffit pas de connaitre un métathéoréme parr |'utiliser. L'expérience que j'ai faite m'amtré que

je le faisais doublement mal.

D'abord, je n'ai pas toujours pensé a me serwvir ahétathéoréme connu quand j'en aurais eu besoirs N
avons vu que le métathéoreme fondamental du donesineelui de la permutation des nombres affichés.
J'ai eu beaucoup de peine a m'en servir a bonngscie qui est apparu dans la construction de tasgh
réflexive sans E ou je n'ai pensé que trop tanh@liarer la répartition des lettres constituanmdgramme.

Au cours de l'expérience, cette mauvaise utilisagst arrivée plusieurs fois. Ce n'est pas pareel'qn
dispose d'une(méta)connaissance que I'on pense sesvir au bon moment. Un des rdles du monitasig

de s'assurer que I'on pense a utiliser un résyat'on sait essentiel.

Mais la situation inverse s'est aussi produitetilise trop souvent un métathéoréme qui ne m@ake tant
d'intérét. Cela s'est arrivé pour le résultat inditt que I'on peut ajouter comme on veut un U Xl ursi,

au cours de la réalisation de I'anagramme, 'ottcaeve avec un U et un N de trop, on peut les @lkmi
simultanément. J'ai beaucoup trop voulu me sewvicalrésultat ; par exemple, j'ai compliqué le i=sur
programme en tenant compte de ce métathéoremai. dlyssi beaucoup pensé pendant que je construisais
I'anagramme. En réalité ce résultat n'a jamaisi s¢aurais pu me rendre compte a priori qu'ilpoaivait
étre utile que dans des circonstances excepti@mell

4.3. Découvrir de nouveaux métathéorémes

Le monitoring doit savoir arbitrer entre la recherale la solution du probléme et le travail au aivenéta

ou I'on trouvera par exemple de nouveaux métathgesdui faciliteront cette recherche ultérieureméat
trouvé les métathéoremes par hasard pendant queheechais la solution et je n'ai jamais essayé
systématiguement de voir quels métathéoremes jergisudémontrer. Un métathéoréeme intéressant
indiquait que si I'on a réservé un nombre suffidnt'deux"”, on peut ajouter la lettre que l'on vaams
'anagramme. Par exemple, si I'on a besoin d'uruiPh'gtait pas prévu au départ, on peut l'utiliger
condition d'avoir encore un "deux" inutilisé, laud&me occurrence intervenant quand on dit quail'deux

P". L'avantage est que I'on différe le choix, ddyesoin est on pourrait mettre un M ou un J ddaedu P

si cela facilite la construction de la phrase. tfailvé ce résultat justement parce que je ne peYP&s
l'utiliser : pour construire la phrase sans E, %dedtait interdit et le plus petit nombre sans &itéttrois".



Mais alors, si I'on avait besoin d'un J, il fallait caser encore un autre ailleurs dans la pheasgyi était
contraignant pour une lettre rare. En voyant cattgrainte, je me suis rendu compte que la solgerait
plus facile si "deux" était permis, ce qui est &s @our construire des phrases sans T, sans NneuSsa
J'avais un résultat de prét, trés utile pour abratde problémes voisins.

4.4. Profiter des surprises

Il est bien connu que la surprise est une causeriapte de progrés. Elle montre que I'on n'a paspcs
guelgue chose et nous incite donc a augmenter grosaissances. Mais pour pouvoir étre surpris,t fa
s'attendre a avoir ce quelque chose que I'on nfmsgaPour cela, on peut avoir une idée générate drie
I'on ne doit pas avoir; la surprise arrive quamdaoune valeur interdite, par exemple une prolabili
supérieure a 1. On peut aussi avoir une théor@igirée du domaine qui nous dit ce que l'on daittehdre

a trouver a l'étape suivante ; on est surpris sirésultats ne correspondent pas aux prévisionss Da
I'expérience que j'ai faite, j'ai eu plusieurs fdes surprises du deuxieme type, surprises querdtéiop
souvent mauvaises.

Commencons par un exemple de surprise bénéfiquandjlai commencé I'étude du probleme, jai
considéré les nombres permis, c'est a dire ceuragubntiennent pas de E : 1, 3, 5, 6, 8, 10, A823, 25,
26, 28. Dans une deuxieme étape, j'ai déterminé gltague lettre les nombres ou elle apparaissaine
contentant des nombres simples qui sont forméss#uhmot : les six premiers nombres et le nombre 2
Les cinq autres nombres permis sont composéqritda combinaison de deux des nombres précédiumts.
total, 14 lettres apparaissent dans ces nombres :
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Le cas du "un" est un peu spécial, car si uneelettapparait qu'une fois pour dire qu'elle esbiapeut
aussi bien ne pas la mettre. La surprise vientedgue le hombre | apparait exactement une fois dans
chacun de ces nombres simples, en excluant le ‘dori¢c aussi exactement deux fois dans chacun des
nombres composés. Pour avoir été surpris, je dewaiie implicitement que chaque lettre apparaistais

peu de chiffres; je n'avais aucune raison de pemgge le I, qui est seulement la cinquiéme lettne e
fréquence du francais apparaitrait dans tous letores permis. Cette surprise a été utile, cartilesenu
presque possible de prédire le nombre de | dansdetbres qui figureraient dans la phrase, donc de
diminuer la combinatoire du probleme.

Par contre, j'ai eu une mauvaise surprise quandsi&ayé d'utiliser pour la recherche de la phsass E le
programme que j'avais écrit pour la recherche dasgls réflexives. Nous avons vu que ce programame a
mécanisme de création de corps a partir d'un nayguel on peut ajouter des éléments de phraséainser
endroits. On peut ainsi créer des milliers de cque lesquels on cherche ensuite une solutiopetdsais
gu'il suffisait de prendre un noyau et des ajoatsssE pour adapter le systeme. A priori, j'estinuaie
j'aurais beaucoup de solutions avec six E résiduelgpeu moins avec cing E, encore moins aveccd, et
mais que j'arriverai a en avoir sans aucun E. Bfité¢ cela n'a pas fonctionné comme cela, towges |
solutions avaient beaucoup de E, la moins mauegisg/ant encore 5. A la suite de cette mauvaiggisar

j'ai essayé d'en voir les raisons et j'ai compuis gour la plupart des corps, il ne pouvait y adeisolution.

En effet, considérons une lettre qui n'apparaisdartun des nombres permis, comme A, lettre qoedke
"stable", car son nombre d'occurrences est indgperdks nombres. Il faut que son nombre d'occuesenc
dans le corps soit un des nombres permis. Mai®rsidombine des ajouts, cela ne sera pas vrai ldans
plupart des cas puisqu'il y a peu de nombres peztrgsie le nombre de A va varier selon le nombré de
gue contient chacun de ces ajouts : il ne vaudsaepagénéral un nombre permis. Si c'est le caferait
mieux d'arréter tout de suite les frais, le corpscertainement pas de solution puisque le nomb kste



stable quels que soient les nombres affichésutlda plus que cela soit vrai non seulement pod; l@ais
pour toutes les lettres stables utilisées. On pitupenser de faire un tri a priori des corps quandes
engendre a partir d'ajouts pour vérifier que lemimes de lettres stables sont tous permis et dfinseux
qui ne satisfont pas ce critére. Cela serait plessib était possible d'engendrer des centainasiliers de
corps a partir d'ajouts ; on ne garderait que cimnt le nombre de lettres stables sont des nonpamesis.
Mais, du fait que I'on n'a pas le droit d'utiliderE, il est tres difficile de trouver, pour chagpeint
d'insertion dans le noyau, plusieurs ajouts sarguiEaient un sens. En analysant les raisons de cett
mauvaise surprise, j'ai décidé, peut-étre a ttahahdonner cette voie de recherche.

La surprise permet de découvrir des propriétésandties qui aideront & trouver la solution ou antredre

de faire prendre conscience rapidement qu'une deieecherche est sans espoir. La mauvaise sugprise
guand méme un effet bénéfique en indiquant qu'umeettbn est mauvaise, donc en privilégiant lesgoi
qui n'ont pas encore été réfutées : elle aide alisan la recherche.

4.5. Les croyances et le raisonnement approximatif

Jai constamment utilisé dans le monitoring degamoes qui me guidaient, mais qui ne reposaientiear
de rigoureux. Elles étaient basées sur un raisoeneapproximatif ou I'on établit des faits doutéupartir
d'autres faits douteux en utilisant des reglesal@gs. Mais "doute" ne signifie pas incertitudaléotll faut
gérer ce type de raisonnement en évaluant le dimrdoute des résultats de facon a ne pas utileser d
croyances qui auraient aussi bien pu étre tiréehiamard. Le fait d'utiliser des croyances au niveau
monitoring n'est pas génant : méme si elles seéstitrexactes, elles n'ameneront jamais a fairedpegyour
vrai quelque chose qui ne I'est pas. Simplementggnutilisant, on ne trouvera pas de résultat paur
plupart des problémes posés.
Beaucoup de ces croyances ont une origine expéaheerconfortée par quelques justifications. Un
exemple de croyance est :
Un saut important dans la séquence des nombredspaugmente beaucoup la difficulté du
probléme.
Un exemple de saut dans la séquence des nombmaséspest le passage de "dix" a "dix-huit" pour les
nombres sans E en francgais ou, pire, celui de "giXthirty" pour la phrase sans E en anglais. Cette
croyance est justifiée expérimentalement : pourstraire I'anagramme, on est obligé pour la lettrdeT
choisir entre "dix T" et "dix-huit T". Dans un cas) manque de T et dans l'autre on en a trop. iit'ésatel
en anglais que I'on peut conclure a l'impossibditéprobléeme. Cela est aussi justifié par le baorssear on
sent bien qu'il vaut mieux avoir des petits manquaspeu partout qu'un gros manque. Mais ces
justifications ne sont pas une preuve et cetteatrog peut bien étre fausse.
Dans d'autres cas, la croyance est basée sur sonmaiment de type mathématique ou l'on fait de
nombreuses simplifications sans les justifier rigmsement. Parfois, il serait possible d'étre ceteptent
rigoureux, par exemple en encadrant les valeursilpes d'un résultat, mais le colt de la riguewais&op
élevé. Pour résoudre un probléme moyennement itéffisous ne devons pas étre amenés a résoudre, au
niveau méta, un probléme bien plus complexe quedbléme initial. Le travail au niveau méta ne gais
étre plus important que celui au niveau de bages sala on part dans une ascension infinie : oaitaér
passer autant de temps au niveau métaméta poutam@nie niveau méta et il n'y a pas de raison de
s'arréter.
Un exemple de tel raisonnement approximatif s'estiyit quand j'ai évalué les chances de succes du
deuxiéeme programme combinatoire qui examinait leshinaisons possibles des nombres permis pour
onze lettres. J'ai fait le "raisonnement" suivaour les nombres d'occurrences inférieurs a 123 one
chance sur deux d'avoir un nombre permis (1, 8, 8, 10, ce qui en fait bien six sur douze). Sidgps est
court, les nombres réels d'occurrences serontermdilablement inférieurs ou égaux a 12.Comme il y a

onze nombres a déterminer, la probabilité de sussgsun corps donné estd, soit 1/2000. Comme il est
difficile d'engendrer plusieurs milliers de cor@ns E, la voie est sans espoir. Ce raisonnemetitierst
évidemment trés douteux, il n'y a aucune raisorr poe les nombres réels se répartissent uniformgmen
entre 1 et 12 ; pourtant, je suis convaincu queedegpothese n'est pas loin de la réalité et qualeur
rigoureuse de la fréquence des solution (que jeoiepas comment évaluer rigoureusement) est nettem
inférieure a un millieme.

Nous avons une idée de la valeur de l'approximajismnous faisons dans un raisonnement approximatif
Nos systemes devraient pouvoir faire de telles @pprations tout en évaluant une fourchette autaur d
résultat ainsi obtenu. Les experts humains sonildsab déterminer rapidement des ordres de grandeur
nous devrions découvrir comment ils le font pounrtkr la méme capacité a nos systemes.
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4.6. Estimer les chances de succés

Estimer des chances de succés est une activitatieleedu monitoring. Elle se présente sous plusie
aspects. D'abord, il faut savoir estimer si un [gnmle ou un sous-probleme a des chances d'avoir une
solution pour ne pas perdre son temps dans unesamig espoir. Ensuite, il faut savoir évaluer @ un
méthode particuliere a des chances de résoudreoldéme posé. Enfin, il est utile de sentir si lest
proche ou non du succés pour décider si I'on dmiticuer dans la voie présente ou s'il vaut mieux
I'abandonner.

4.6.1. Un probleme a-t-il une solution ?

Il vaut mieux éviter de perdre son temps a voulégoudre un probleme insoluble. Cela arrive rarémen
dans les problemes académiques parce qu'ils aggregral une solution. Par contre, cela se produient
pour les problémes réels ; de plus, au cours d®llation d'un probléeme académique, on est amené a
considérer un sous-probléme qui, lui, peut étreluise.

Dans l'expérience que j'ai faite, la rechercheapimase anglaise réflexive sans E s'est révésdduinie.

En examinant la séquence de nombres permis, j'deveaut entre "six" et "thirty" ; j'en ai conclu a
I'impossibilité de trouver une telle phrase si Raut qu'elle garde une taille raisonnable. Laifjastion
dépend de nos croyances. Pour moi, avec |'expéridada construction de la phrase sans E en figncai
limportance du saut suffisait. Si lI'on n'en ests p@onvaincu, on peut utliser des raisonnement
approximatifs. Par exemple, on ne peut se contel@eombres inférieurs ou égaux a 6 pour de norsbgeu
lettres, vu la taille de la phrase qui contientdgjligatoirement une douzaine de nombres. Celgehle
plusieurs lettres aient des nombres d'occurrengemains égaux a 30. La phrase sera ainsi trés &ngu
donc il y aura encore plus de lettres qui aurontmains trente occurrences. On aboutira sans doutea
solution, mais elle sera un monstre inacceptabienoe phrase. Un tel raisonnement est une modélmsatio
approximative du processus de construction d'urmasghréflexive. La encore, les systemes d'lA sont
dépourvus de cette possibilité !

4.6.2. Chances de succes d'une méthode

On peut souvent choisir entre plusieurs méthodeas y@soudre un probléme. On essayera d'abordaqusitie

le plus de chances de succes s'il est possiblesdévialuer. C'est ainsi que j'ai estimé pour |aaahe
d'une phrase réflexive sans N que le programmergiaéait des chances de mener au succés parda que
plupart des nombres inférieurs ou égaux a dix-6taitent permis : 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 12, 13,164,17, 18.
Cette évaluation contraint aussi éventuellemenglaur de certains parametres pour que I'on aichaace
d'avoir une solution. Toujours dans I'exemple dpHease sans N, I'absence de nombres permis @tre "
huit" et "mille" m'a fait conclure qu'il fallait wnphrase courte, donc aussi bien le noyau quejdessa
devaient comporter peu de caracteres. Il valaitrprévoir peu d'endroits ou I'on pourrait mettreajout
pour limiter la taille du corps. Pour arriver anmmbre de cas suffisants, il fallait donc prévaabcoup de
valeurs possibles pour chagque emplacement.

L'analyse des chances de succes d'une méthode centemte donc pas de choisir la méthode la plus
prometteuse, elle précise des caractéristiquegttie méthode. Il pourrait aussi étre intéressaroaus de
cette analyse de prévoir ce qui doit se passéaudirait ensuite de vérifier régulierement que smipasse
comme prévu et examiner les raisons d'un écartésleentre les prévisions et la réalité.

4.6.3. Evaluation de la proximité de la solution

Il est utile de savoir si I'on est prés ou nonaledlution. Si I'on pense que I'on approche dudoufy'hésite
pas a faire encore des essais pour s'en rappropheicontre, si I'on pense que I'on en est encéseloin,

on abandonnera sans regret cette voie. Cette BBngh proximité est facilitée si I'on a une mesure
guantitative de cette proximité.

Au cours de la recherche de la phrase réflexives §gncela est souvent intervenu. Par exemple, jai
commencé par utiliser I'ancien programme. Le nonder& présents dans les phrases solutions meduraien
bien la proximité de la solution puisque I'on véutpie ce nombre soit nul. Comme il n'est jamaiscdadu
au-dessous de 5 et qu'il lui était en général faege supérieur, j'ai rapidement abandonné cet.eRaai
contre pour la phrase sans N, j'avais souvent detres de N égaux a 2. Cette proximité m'a coraluit
poursuivre ; quelques légéres modifications appsrééla méthode ont finalement amené des solutions.

De méme, j'ai passé deux apres-midis a cherchergfamme pour la phrase sans E. A la fin du premier
jlavais une certitude absolue que je trouverai soiation par cette méthode, car j'avais des saistiou
javais utilisé presque toutes les lettres de déparnombre de lettres résiduelles était la unsekente
mesure de la proximité de la solution ou il doitaldssi étre nul. Comme ce nombre était faible éféi
encourageé a poursuivre.
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4.7. Estimer au préalable la qualité du résultat

Il ne suffit pas d'avoir un résultat, car les réssl possibles ne sont pas tous équivalents : wouiens
aussi un bon résultat. Je n'ai pas commencé tostiitke par I'anagramme parce que je pensais gte cet
méthode ne donnerait pas des résultats d'ausselopratité que ceux du premier programme. En edfetc

ce programme, on maitrise assez bien la phras€aqueonstruit puisqu'on en donne le noyau au dégiar
gue l'on choisit les ajouts possibles. Certes,ategt combinaisons d'ajouts ne sont pas totalement
satisfaisantes, mais on arrive en général a avarphrase réflexive qui exprime assez bien ce ‘gue |
voulait dire.

Par contre, quand on construit un anagramme, orcagtaint par les lettres existantes. On essaye de
trouver une phrase correcte syntaxiquement et séqonament, mais il est quasiment impossible desthoi
son sens a priori. Il faut prendre ce qui vienpBa les mots que I'on arrive a créer. Je prévayagsla
gualité du résultat serait bien inférieure, cegjest effectivement produit.

Un autre aspect de la qualité de la solution €steds0r de I'obtenir si elle existe ou d'avoirdication qu'il
n'existe pas de solution. Le deuxieme programmié @@ procédure de décision ; cela avait lourdeémen
fait pencher la balance pour m'inciter a I'écrire.

Nous sommes loin de savoir faire estimer par urinatdur la qualité du résultat qu'il obtiendra pae
certaine méthode. Pour cela, nous devrons lui doriae possibilité de modéliser, la encore
approximativement, la méthode que nous voulonsrenett ceuvre.

4.8. Estimer au préalable le colt d'une méthode

Pour décider de la méthode que I'on va choisieibuffit pas d'évaluer ses chances de succesjatlaé

des résultats obtenus, on doit aussi avoir une ddéson colt, en particulier du temps qu'il faugloar
trouver la solution. Par exemple, j'avais choigicdle le second programme parce que je savaib qu'i
donnerait la réponse en un temps inférieur a larsfe Une autre raison pour laquelle j'avais chaési
I'écrire était que cela ne me demanderait pas beaude temps d'écrire un programme d'une centaine
d'instructions. Dans ce cas, le co(t est intery@aitivement a deux niveaux : au niveau de baseepgue

le programme créé serait rapide et au niveau ndérac(du métamonitoring) parce qu'il ne me faudgrag
beaucoup de temps pour créer ce programme.

4.9. Le métamonitoring

En général plusieurs critéres peuvent s'appliqoer phoisir une décision, aussi donnent-ils souwvkas
appréciations divergentes. Il faut alors savointegb entre eux et surtout ne pas oublier d'endsam
critere important. Un exemple d'insuffisance degéstion du monitoring a été ma décision d'écrire le
second programme. Il avait trois trés grandes t@sali il donnait rapidement sa réponse, il trouvait
slrement la solution si elle existait et, s'il trait une solution, elle serait d'excellent qual@&tait un gros
progrés par rapport au premier programme qui ‘gz les deux premiéeres de ces qualités ; celdfia s
pour m'inciter a écrire ce programme. Malheureusg¢mg@ n'avais pas évalué un autre aspect: la
probabilité qu'il y ait une solution. Comme le praxgme n'en trouvait pas, je I'ai évaluée selonéthode
décrite dans la section 4.6., ce qui m'a condaib@ndonner une voie dans laquelle je n‘aurais f@diai
m'engager.

Il se pose donc un nouveau probleme, celui du n@téoring qui pilote le monitoring et s'assure lgsé
fait bien. Cela peut présenter de multiples aspects

* || faut vérifier qu'une décision n'a été prise'aprés examen de tous les facteurs importants, esans
oublier un. Dans I'exemple précédent, j'avais amisonsidérer les chances de succes.

* || ne faut pas passer trop de temps a évaluefat#surs secondaires, il faut commencer par exanés
criteres essentiels, les autres critéres ne seawaptus qu'a départager les ex-sequo. Je n'aiggmiai en
compte la taille de la phrase qui serait engendegidgsqu'elle restait dans des limites raisonnalflesrtant
une phrase réflexive courte est plus satisfaisante.

* || faut ne pas évaluer un critére avec une piénisupérieure a celle qui est nécessaire pourdpeaime
décision : pour l'insuccés du deuxieme programheesuffi de savoir que sa probabilité de succés po
corps était certainement inférieure & un pour m8ke valeur réelle n'avait plus aucune importance.

* || ne faut pas que le temps passé a savoir siV@faire un essai soit supérieur a celui quedgreencet
essai ! C'est une des raisons pour lesquelleséadisé le second programme : I'écriture d'uneateat
d'instructions ne m'a pas demandé beaucoup pltesrges qu'une évaluation plus approfondie de |&ttde
le réaliser.
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Avec ce dernier exemple, nous voyons apparaitrdeamétamonitoring, puisque le dernier critére m'a
conduit a faire un essai que j'aurais pu évitesigmant le premier critere. J'ai mal géré le métaitooing
parce que mon métamétamonitoring était trop somanilious pourrions penser que nous allons alors avoi
une ascension infinie des niveaux méta, avec urammhmeétamonitoring pour piloter le métaméta-
monitoring. Il n‘en est rien car le mécanisme cleashg nature quand on passe au niveau du métaniogitor
En effet, le monitoring de base n'est pas spééialisn domaine ; a cause de sa généralité, celanadse
passer dans certaines applications. Par contreél@monitoring est spécialisé dans le monitoring du
monitoring. Nous devrions pouvoir réaliser un sysesimple et robuste, puisque spécifique. Nous
pourrons lui donner un métamétamonitoring trés samemqu'il sera, lui, complétement inutile de
monitorer. Il pourra se passer de métamétamétaorongt les connaissances nécessaires a un bon méta-
métamonitoring étant figées une fois pour toutes.t@utes les facons, il suffit d'éviter de comneette
grosses erreurs. Le métamonitoring est un gardefiolimite en particulier le temps que I'on paadaire

du monitoring. Il n'a pas besoin d'une grande précj donc besoin que d'un niveau supérieur tres
rudimentaire.

5. Quelques travaux d'lA mettant en ceuvre le monitong

En général, les systemes d'lA n'ont pas de pogéibde monitoring, le travail au niveau méta éfaittpar

le concepteur du systéme. Celui-ci s'arrange poarspn systeme ait des performances satisfaispotes

la famille de problemes qu'il va rencontrer : ilnde implicitement a son systeme de bons choix de
monitoring pour I'environnement limité qu'il va cemtrer. Ceci est manifestement insuffisant quand o
réalise des systemes généraux. Aussi, quelquesuttaIA, qui ont pour but la réalisation de systém
généraux et efficaces, font du monitoring. Nousradlexaminer quelques unes de ces réalisations.

5.1. ALICE

La premiére version d'ALICE [Laurierel976] présé@ntija des aspects de monitoring. En particulier,
guand le systéme doit chercher une solution opémbéstime la difficulté du probleme sans optiatign.

Si le probléme est jugé trés difficile, il essayabdrd de trouver une solution et il le résout dcormme s'il

ne cherche pas un optimum. Ce n'est qu'une faizvém une premiére solution qu'il ajoute une conteai
qui lui fait chercher une solution de qualité sigudre. Par contre, si le probléeme est jugé fadilessaye
des le départ de trouver une bonne solution. Dammédmier cas, on privilégie le choix le plus imiamt
alors que dans le deuxiéme on privilégie le chaixaplte le moins au sens de la fonction économigee
systeme connait trois cas de solution réalisahideéte ; le probléme est alors trivial tant qu'y a pas
optimisation. Cela arrive quand I'on a une solugbhon prend le premier sommet dans la listeigeges
possibles, par exemple si I'on a une solution emdot la valeur 0a chacun deg X

Dans la derniére version d'ALICE [Lauriere1996]slestéme peut engendrer un programme pour résoudre
de fagcon combinatoire un sous-probléme. Au courdadegsolution d'un probléme, il lui arrive ainsi
d'engendrer une dizaine de programmes, le systatnemélant des phases de fonctionnement normal de
type ALICE avec I'exécution aussi efficace que fimsgl'une méthode combinatoire qu'il a traduitestan
programme C. Naturellement, il ne s'agit pas derarénstamment un programme, car il faut tenir demp
des temps d'écriture du programme, de sa compil&icde son exécution. Pour décider s'il vaut mieux
continuer sous forme ALICE ou écrire et exécuteprogramme C, le systéeme compare les estimations du
temps pour I'écriture et la compilation du progragrenhle temps pour trouver la solution suivant &hode
ALICE. Si I'on y gagne un écrivant un programmesysteme résout a I'aide de ce programme qu'tl lecri
sous-probléme en question. Mais la démarche ALIGE teujours utile pour les cas ou l'approche
combinatoire serait trop colteuse, ce qui se ptawivent au début de la résolution d'un problékh¢CE
écarte rapidement bien des possibilités et il ndi#noncé de ce probleme, en particulier pajdization

de nouvelles contraintes. Il prépare ainsi les éh#m utiles pour écrire un programme combinatoire
performant.

Cette nouvelle approche est tres prometteuse. likeare chose a faire est parfois d'écrire un paiogne
combinatoire aussi rapide que possible. Le systioiteéétre assez métaintelligent pour reconnaiteedans
certaines situations il ne sert a rien d'étre ligeht et que la force brute est alors la meillechese a
essayer. C'est au systéme d'lA et non au cherelmeldy de déterminer dans quelles situations il vaigtux
écrire un programme ; c'est également au systedndrd' ce programme.
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5.2. EURISKO

Le systeme EURISKO [Lenat 1982] tient compte destraintes de temps et de place mémoire grace au
prédicat "If-resources-available" qui est lié a uegle. Il n'exécutera la régle en question quéesi
ressources nécessaires sont disponibles.

Par ailleurs, ce systeme, dont le but est de détades concepts nouveaux, prend des précautiomseco
des erreurs éventuelles [Lenat 1983a], tout acfaitme les sujets étudiés dans la section 2. Panmae
guand il a généralisé un concept C dans un nousaacept G, une régle fait spécialement attentionasu
ou le concept G est en réalité identique au conCept ou I'on a donc une fausse généralisation.

Enfin il est arrivé que le systeme parte a la dfixenat 1983b]. Les régles peuvent au départrimdifier,
aussi est-on arrivé a des aberrations comme la magla décidé que toutes les regles étaient mees/ai
gu'il fallait donc les éliminer toutes. Pour y rafig¥, Lenat a introduit un petit métaniveau de cpad#égé
gue le systéme n'a pas le droit de modifier.

5.3. Sepiar

Le systéme Sepiar [Parchemal 1988] monitore coeli@mnent son fonctionnement. Son but est d'exécuter
efficacement les regles d'un systeme expert quegimnl s'observe pour déterminer s'il est intéressde
maintenir certains ensembles. Par exemple, siéges souvent considérées demandent qu'un objeit X s
un gros cube rouge, il va maintenir I'ensemblegtes cubes rouges. Il y aura ainsi acces directeatere
sera pas obligé de chercher les cubes, puis, ga&umici, ceux qui sont gros et sélectionner emmrbuges
parmi ceux qui restent. Pour qu'il soit intéressdmtmaintenir un ensemble, il faut d'abord qu'ivee
souvent et aussi qu'il soit assez stable. Si untrabec des pots de peinture passe son temps gerhan
couleur des objets, il sera plus intéressant denaiatenir que lI'ensemble des gros cubes. Ces elesgmb
sont détectés en cours d'utilisation du systémergxpar auto-observation du fonctionnement du mote
Le systeme regarde aussi comment les regles sol@nd@ées. Si la regle R5 est toujours déclenchée a
succes apres la régle R3, on peut mémoriser ceddcon a automatiquement lancer la régle R5ushaq
fois que I'on déclenche R3. Le systeme remarquiet@gjours par observation de ce qu'il fait, maia en
plus la possibilité de faire des expériences peauifier que ce qu'il a vu n'est pas une simple @dénce.
Par exemple la formule suivante, qu'il crée, ldigue une série d'expériences a faire, le croadratdnt
ramenant le systeme a I'état ou il se trouvait amemt du crochet ouvrant correspondant. Cette flemu
[[[R3], R2, R3],[R1, [R3], R2, R3]
indique de faire successivement les essais suigaptatir de la situation initiale : on pourra cargr les
exécutions de R3, puis de R2 suivi de R3, puis Hesuvi de R3, et enfin deR1 suivi de R2 et de @8.
saura donc la régle R2 a une influence surR3 eteora ensuite si R1 y est pour quelque chose. Cette
possibilité de faire des expériences est trés itapt# dans tout apprentissage, car on ne se cerjarg
d'espérer la venue d'un événement intéressantequigitra de trancher entre deux hypotheses etegsén
produira peut-étre jamais.

5.4. Sade

Le systeme Sade [Kornman 1993] examine le foncgéoment d'un systeme expert pour y retrouver des
erreurs. Quand il détecte une erreur, il peut desrsains cas la corriger. Son module de détection
d'anomalies voit par exemple que I'on a fait beapate déclenchements de régles sans avoir eu datés
Quand il a soupconne une erreur, il entre dansutne aode de fonctionnement ou il crée une tradéwgu
ensuite analyser. Si cette analyse lui permet dew&ir une erreur, il applique un reméde lié decetreur,

par exemple inhiber momentanément I'utilisatiome'tegle. Il prend ensuite des précautions poufieér
gue le remede a bien fait son effet. Si tout va hilerepasse en mode normal ou la surveillanceedgu'il

fait est beaucoup plus Iégére.

Le systeme surveille aussi I'expertise de survaiba Cela amene la possibilité théorique d'unenssoe
infinie, qui ne s'est pas présentée dans les exps faites. Toutefois, elle pourrait se produicela
nécessite de compléter le systéeme, par exempleuaneepartie intouchable comme avec EURISKO.

6. Conclusion

Lors de I'expérience que j'ai faite, mon monitor@nété loin d'étre performant, en particulier pajge mon
métamonitoring a été quasiment inexistant. Maisnawvais monitoring est bien supérieur a une absence
totale de monitoring. Evidemment, avec un bon métdtaring, I'avantage apporté par le monitoringager
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encore plus grand. Aussi, un systeme d'lA dotéetlest possibilités devrait-il avoir, dans un doneain
nouveau, des performances largement supérieurdtea des meilleurs résolveurs de problémes humains
Toutefois, pour réaliser des systemes qui utilisetaa bon escient aussi bien le monitoring quenéta-
monitoring, nous devons d'abord maitriser des igdes a peu prés complétement ignorées des redserch
actuelles en IA, et en particulier la possibilit fdire des raisonnements non rigoureux. En effaités
rigoureusement, les probléemes de monitoring somtéeement complexes : la rigueur est alors trop
colteuse. Elle va a I'encontre du but du monitoguigest de gagner du temps. De plus, elle esileénain

n'a pas besoin de résultats parfaits puisqu'ueegiien que regrettable, ne peut avoir de comstrplus
grave qu'une absence de résultat, jamais de famedge pour vrai un résultat faux. Mais ne pas étre
rigoureux va a l'encontre de notre culture mathé&mat Méme si nous en acceptons l'idée, nous vomsi
pas a la mettre en ceuvre car nous connaissonsegineprmal les mécanismes qui permettent de faise d
approximations et de les gérer.

Bien que le monitoring soit essentiel pour les€tremains quand ils résolvent un probléme, il estque
toujours absent des systemes de résolution degonals, qui manquent donc totalement de générakbidr. L
intelligence vient de leur concepteur qui leur ard'expertise particuliere a un domaine. Le nawimg
n'est effectivement pas nécessaire a l'expert esyateme expert qui I'ont implicitement dans leurs
heuristiques. Mais peut-on parler de l'intelligedaen systéme qui ne fait que répéter comme urogeet

les comportements que son concepteur a prévuspgPdchaine étape passe par la réalisation de systeme
métaexperts en résolution de problemes qui, grécenanitoring, sauront s'adapter a la résolution de
problémes nouveaux.
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Compilation dynamique de connaissances déclarativese
systeme SEPIAR 2

Yannick PARCHEMAL
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Résumé: L'utilisation efficace de connaissances déclaratiest un défi important pour lintelligence
artificielle. Le systéme Sepiar 2 est un systémédade de connaissances qui analyse et modifie
dynamiquement son propre fonctionnement en vueedutifisation efficace de la base de connaissances.
Nous présentons ici ce systeme, en particulieahgdge d'expression des connaissances déclardsives,
représentation interne dont la principale compasast un réseau de relations, les capacités demteme

du systeme et enfin une présentation de la métaris@ qui détermine comment utiliser les connaissa

en fonction de I'analyse de la trace et du résdéatexpériences qu'elle géneére.

Mots Clés Monitoring, connaissances déclaratives, résatutie problemes, méta-connaissances,
apprentissage.

8. Introduction

Un bon systéme a base de connaissances devraitfteri I'utilisateur de donner ses connaissarmesla
forme qu'il estime la plus appropriée: sous unemédéclarative (sans indication de la facon et dmemt

ou les connaissances doivent étre utilisées), duoeée (a l'aide d'un programme) ou sous des formes
intermédiaires (par exemple des regles).

L'utilisation de connaissances déclaratives poaeetois encore des problemes d'efficacité en pdigic
lorsque la taille de la base de connaissancesngsiriante. La conséquence directe de ce probletpies

en pratique, l'utilisateur a souvent recours afdeses plus procédurales que celles qu'il préféreamit
parce que le systtme ne lui propose pas autre cdwbs@ar autocensure pour éviter une trop grande
inefficacité. Dans les deux cas de figure, la tadhdutilisateur en est compliquée et l'intérétsgiateme a
base de connaissances diminué.

La solution choisie le plus souvent pour amélidedficacité de I'utilisation des connaissancedat@tives
consiste a trouver de nouveaux algorithmes plusopeants. Les résultats qu'ils obtiennent sont trés
contrastés et dépendent des bases de connaissaitiségs. De plus ils ne permettent pas toujours u
expression trés déclarative des connaissances.

Nous ne pensons pas que cette direction soit laneboBn effet, les situations rencontrées sont trés
différentes d'une base a l'autre et, pour une nitmse de connaissances, d'une connaissance a oge aut
Une méme méthode peut se révéler trés bonne pitiseiutine connaissance et se révéler inefficace po
une connaissance présentant des caractéristigpaseages similaires.

L'analyse syntaxique de la base n'est pas sufigamir déterminer les bonnes méthodes d'utilisatém
connaissances : de nombreux parametres esserdigles effet en pratique inaccessibles par analyse
syntaxique mais peuvent par contre étre évaluéideraent en cours de fonctionnement. La solution
permettant de résoudre ce probléeme nécessiteishtiiin d'informations dynamiques collectables
uniquement en cours de session.

Le systeme Sepiar2 a été congu a cet effet et pemeeadaptation dynamique des méthodes d'utdisati
des connaissances. Son principe de fonctionnenignir 1) est le suivant : lors de l'utilisation de
I'expertise de base, une trace est produite. @atte est régulierement analysée par une métatesgqui
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peut demander, en fonction du résultat de ses semlye changement de certaines méthodes appliquées
pour utiliser l'expertise de base. Le systeme $2ppermet une adaptation fine des méthodes aux
connaissances : un changement de méthodes n'affectetoute I'expertise mais uniqguement les

connaissances concernées.
Méthodes a utiliser \

trace de la
l session

Expertise
de base Utilisation
de I'expertise

figure 1 : schéma simplifié de Sepiar 2

Les principaux modules du systeme Sepiar2 (figus)t un module de compilation qui produit la
représentation interne de la base de connaissanmtesoteur d'inférence dont le role est de déclendes
régles et la méta-expertise de paramétrage quirgées expériences pour collecter des informatéins
indique au systéme les méthodes a utiliser.

La représentation externe des connaissances e#edaic chapitre 9. Les entités sont des objetmites
de classes. Les connaissances sont expriméesate daclarative par la définition de relations tangliie
les régles permettent de fournir des connaissamesune forme plus procédurale.

MéthodesExpériences tryce de la

a utfliser a réaliser session

Expertise de basge

représentation interne

[

figure2 : les modules du systéme Sepiar2

Au chapitre suivant, nous parlons de la représentatterne des connaissances et plus particulién¢mhe

la représentation interne des relations dérivéestr® types de relations dérivées permettent deépuian

des conjonctions, des disjonctions, des cardindersdmbles et des suites ordonnées d'éléments. Ces
relations sont regroupées au sein d'un réseauequigh d'effectuer les mises a jour nécessairesdmia
modification de la base de faits. Nous décrivonalelgent dans ce chapitre la correspondance ersre le
représentations externes et internes des relations.

Le systeme Sepiar 2 a des capacités de paramétnpgetantes que nous présentons au chapitre 11. Ces
capacités ont trait en particulier a la mémorigaties relations, a I'ordonnancement des expresdians
conjonction, au mode de propagation des modifinatidans le réseau et a la topologie du réseau de
relations. Pour chaque relation, les différenteioop de paramétrage sont réifiées dans un objelape
paramétrage actif. Il est constitué d'un ensembleathseils permettant au compilateur du systénsader
quelles structures de données utiliser et quelwigthgnes générer. A la premiére utilisation degdentise de
base, le paramétrage actif est un paramétrage p&autd dont nous présentons les différentes
caractéristiques. Plusieurs paramétrages peuveatdé&finis pour une méme relation. Nous montrons
comment définir de nouveaux paramétrages et commieamger le paramétrage actif. Ce chapitre se
termine par un regard sur les différentes catégat@gorithmes générés.

La méta-expertise du systeme Sepiar 2 permet dendiéer les paramétrages de fagcon autonome. Le
chapitre 12 décrit le principe de fonctionnement cddte méta-expertise et plus particulierement les
expériences générées pour obtenir des informagiertinentes. Certaines expériences permettentediimbt
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des informations qui sont utilisées pour générerndeveaux paramétrages. D'autres permettent de
comparer en terme d'efficacité deux paramétragssiles : ceci permet en particulier a la méta-gigee

de comparer en terme d'efficacité un paramétragevigut d'étre créé avec le paramétrage actif et de
demander le changement de paramétrage si le pasgaéictif ne semble plus étre le meilleur. Leé&yst
Sepiar2 obtient des résultats intéressants quedmusmns et discutons en fin de chapitre.

9. Le langage d’expression des connaissances

Les connaissances peuvent étre exprimées sousmessf déclaratives et procédurales. Les connaissanc
les plus déclaratives sont exprimées en définistamtelations. Les régles permettent de défirradtions
conditionnelles et sont regroupées dans des padaatigles. Un langage procédural (ressemblansg) Li
permet quant a lui de définir et d'utiliser desiatt et de fournir ainsi des connaissances purement
procédurales qui peuvent étre utilisées soit danmttie action des regles soit directement paitiSateur

du systéme.

relations regles actions

>
déclaratif procédural

figure 3 : différentes formes de connaissances

Aprés avoir présenté le probleme des cryptaddit{chsisi ici comme expertise de base pour illuskeer
différents exemples), nous décrivons le langagepddssion des connaissances, en particulier lafaes
et les régles.

9.1. Le probleme des cryptadditions

Une cryptaddition est une addition classique aves ldttres a la place des chiffres. Le problemedest
trouver un chiffre différent pour chaque lettretdlte sorte que I'addition soit valide, les lettéegauche de
chaque ligne ne pouvant correspondre au chifftee@robléme est résolu par propagation de conasiet
backtrack chronologique.

Hinit

colonne 4 3 2 1 0
ligne ol=
2 S E N D
1 M 0] R E
0 M O N E Y Ho6

e= e!=8
H7 HS
figure4 : la cryptaddition SEND+MORE=MONEY figure5 : I'arbre des hypothéses

Lorsque la propagation de contraintes s'avére fisaute et que des nouvelles hypotheses doiveat étr
considérées, deux hypothéses filles sont créée® :ou la valeur d'une variable est fixée, l'autieaa
contraire cette valeur est interdite. Ainsi lorsdaepropagation sur H6 s'est révélée insuffisaderx
hypothéses filles ont été créées : H7 ou la valleue est 8 et H8 ou 8 est une valeur interdite jgour
L'hypothése en cours d'utilisation est appeléghgpothése courante (dans I'exemple : H7). Leothgses
ancétres de I'hypothése courante (dans I'exengieit, H4, H6) ainsi que I'hypothése courante sditgs
actives.
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La position de 'occurrence d'une lettre dans Jgtaddition est repérée par ses numéros de lignde e
colonne comme indiqué en figure4.

9.2. Regles et paquets de regles

Un paquet de régles est un ensemble de reglesédugon d’'un paquet de régles se traduit par le
déclenchement des regles déclenchables du paquet dermine lorsque plus aucune regle n'est
déclenchable.

Ainsi, pour résoudre une cryptaddition on exécetpdquet nommé CRYPT.

Une regle est une action conditionnelle : si cedsiconditions sont vérifiées, alors on exécuteartain
nombre d'actions.

Les regles présentées en figure 6, qui apparti¢rmepaquet de regles CRYPT, nous permettent d'desi

a présent un premier apercu des possibilités dersgs

La premiére permet d’interdire la valeur 0 a todtss lettres se trouvant & gauche d’une ligne. &dle
composée d'une seule prémisse et d'une concludidalit gue si une lettre ?I se trouve a gauche d'une
colonne de ?crypt alors 0 est une valeur inteyubigr la lettre ?1 dans la cryptaddition ?crypt.deauxiéme,
composée de 5 prémisses et d’'une conclusion, pefaféecter une valeur a une lettre dans le caseole
une valeur est possible pour cette lettre.

Plus généralement, la syntaxe de définition d'egéerest la suivante:

(DEF_REGLE <nom> <paquet> {<prio>} Sl <prémisse>t@RS <conclusion>*)

ou prio est une donnée facultative fixant la ptéode la régle qui est un entier positif ou négettilont la
valeur par défaut est 0.

/I définition du paquet CRYPT
(DEF_PAQUET "CRYPT"[])
// définition d'une regle pour le paquet CRYPT
(DEF_REGLE "zéro est une valeur interdite" CRYPT
Sl // une lettre ?I se trouve a gauche d’'une colodeé&crypt
(LettreAGauche™?! 2crypt)
ALORS // 0 est une valeur interdite pour ?I de ?crypt
(AFFIRMER (valeur_interdite ?crypt ?I 0)))
(DEF_REGLE "AffecterValeur" CRYPT
Sl // ?x est un élément de I'ensemble de départ de ?f
(depart_application ?x ?f)
/I ?v est une valeur possible pour ?f(?x)
(valeur_possible ?f ?x ?v)
/[l n'y a pas de valeur affectée pour ?f(?x)
(NON (valeur_affectee ?f 2x ™))
/I le nombre de valeur possible pour ?f(?x) estegal
(== *#(valeur_possible ?2f ?x ?) 1)
/I 'nypothése courante est ?h
(hypothese_courante ?h)
ALORS // affecter ?v a ?f(?x) dans I'hypothése courante
(AFFIRMER (valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h)))

figure 6 : deux regles du paquet CRYPT

9.3. Classes et objets

Les entités sont des instances de classe. Legsldésivent d'une super-classe, exceptée la dasise de
la hiérarchie. En figure 7, trois classes sontinig$s comme sous-classes de la classe prédéfinie
"ObjetNommé" et un objet "crypt_ SMM", instance declasse CryptAddition est créé.

1 les identificateurs de variables commencent pa? u
22 désigne une variable anonyme
*# désigne le cardinal
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(DEF_CLASSE "CryptAddition" ObjetNommé)
(DEF_CLASSE "hypothese" ObjetNommé)
(DEF_CLASSE "application" ObjetNommé)
(CREER_OBJET "crypt SMM" CryptAddition)

figure 7 : définitions de classes et création d'objets

9.4. Relations

Le concept principal pour la représentation détkegades connaissances est le concept de relativa e
entités. Il existe trois catégories de relatioes: flelations de base, les relations primitivedestrelations
dérivées.

9.4.1. les relations de base

Les relations de base sont des relations pour édlegules instances sont explicitement ajoutées ou
supprimées par exemple dans les parties actioneediss ou directement par I'utilisateur du systénes
instances des relations de base composent l'egigat@vail. L'ajout (resp. le retrait) d'une instarest
réalisé par I'action prédéfinie AFFIRMER (resp. IRMER).

Un exemple de relation de base pour le problema deyptaddition est la relation PositionCrypt (fig 8)
permettant de fournir la position des différentatrés de la cryptaddition.

(PositionCrypt ?crypt ?ch ?lig ?col) signifie 'lliettre ?ch est située ligne ?lig et colonne ?@wisdla
cryptaddition ?crypt". La cryptaddition SMM est ade par 13 instances (une par occurrence de ldgre)
PositionCrypt en utilisant I'action AFFIRMER. Larpa PROPRIETES de la définition de PositionCrypt
précise que pour une cryptaddition, une ligne etasionne données ne correspond qu'une seule lettre

/* définition d'une relation de base */
(DEF_RELATION "PositionCrypt"
/ *les quatre parametres de la relation */
'[ [?crypt CryptAddition] [?ch chaine]
[?lig entier] [?col entier]]

PROPRIETES
/* connaissant ?crypt ?lig et ?col , une valauphks est possible pour ?ch */
[[?crypt ?lig ?col] monovalue]

)

I* les 13 faits définissant la cryptaddition*/
(AFFIRMER (PositionCrypt “crypt_SMM" "S" 2 3))
(AFFIRMER (PositionCrypt "crypt_SMM" "E" 2 2))

(AFFIRMER (PositionCrypt "crypt. SMM" "Y" 0 0))

figure 8 :la relation de base PositionCrypt

Dans la regle AffecterValeur (figure 6), deux astrelations de base sont utilisées : depart_apigicéen
prémisse 1) et valeur_affectee_hyp (dans la coieiusLa définition de ces deux relations est denné
figure 9.

Il ?x est un élement de I'ensemble de départ de ?f
(DEF_RELATION "depart_application”
[[?x chaine][?f application]])

Il ?f(?x) vaut ?v dans I'hypothése ?h
(DEF_RELATION "valeur_affectee_hyp"
[?f application][?x chaine][?v objet][?h hypothése])

figure 9 : deux autres relations de base

'] et ] sont les séparateurs de liste
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9.4.2. les relations primitives

Ce sont des relations prédéfinies correspondamisaralations arithmétiques dont la définition sélides
programmes C.

Par exemple, "==" (prémisse 4) est une relatiompive. Il en est de méme de relations concernant |
comparaison d'entiers ou la somme d'entiers.

9.4.3. les relations dérivées

Les relations dérivées sont des relations doninstances sont données implicitement par la déimit
associée. Nous donnons ci-dessous quatre exenmletations dérivées. La syntaxe est la méme que po
les relations de base avec en plus le mot clé VR&ui de I'expression de définition de la relatio

La relation LettreAGauche est une conjonction daxdexpressions, la deuxieme expression étant une
négation.

/I ?ch est a la gauche d'une ligne de ?crypt
(DEF_RELATION "LettreAGauche"
[[?ch chaine][?crypt CryptAddition]]
VRAISI
(ET //il est vrai que ?ch est une lettre en colonne ?col
(PositionCrypt ?crypt ?ch ?lig ?col )
/il n'existe pas de lettre pour la méme cryptadditior la méme ligne en colonne ?col+1
(NON(PositionCrypt ?crypt ?x ?lig (+ ?col 1))))

La relation valeur affectee est une conjonctionel@x expressions relationnelles.

Il ?v a été affecté a ?f( ?x) dans une hypothéseai

(DEF_RELATION "valeur_affectee”
[[?f application][?x objet][?v objet]]

VRAISI
(ET// ?h est une hypothese active

(hypotheseActive ?h)
/I?v a été affecté a ?f( ?x) dans I'hypothése ?h
(valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h)))

La relation hypotheseCourante est une conjonct®melix expressions, la deuxieme expression étant la
négation d'une conjonction.

/* L'hypothése courante est ?h */
(DEF_RELATION "hypothéseCourante"
[ [?h hypothese]]
VRAISI (ET // ?h est une hypothése active
(hypotheseActive ?h)
/l aucune hypothése fille n’est active
(NON (ET (hypothese_fille ?hf ?h)
(hypotheseActive ?hf))))

La relation valeur_possible est définie par ungodigion de 3 expressions, les deux derniéres élamt
conjonctions.
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/I ?v est une valeur possible pour ?f(?x)
(DEF_RELATION "valeur_possible"
[[?f application][?x objet][?v objet]]
(ou
/I1. ?v est la valeur affectée a ?f(?x)
(valeur_affectee ?f ?2x ?v)
/12. cas ou ?f est une injection
(ET /I ?f est une injection
(type_application "injection™ ?f)
/I?v est un élément de I'ensemble d'arrivée de ?f
(arrivee_application ?v ?f)
/I2x est un élément de I'ensemble de départ de ?f
(depart_application ?x ?f)
/I ?v n’est pas une valeur interdite pour ?f( ?x)
(NON(valeur_interdite ?f ?x ?v))
/Il n’y a pas de valeur affectée pour ?f( ?X)
(NON(valeur_affectee ?f ?x ?))
/I ?v n’est pas une valeur déja affectée
(NON(valeur_affectee ?f ? ?v))
)
/13. cas ou ?f n'est pas une injection
(ET (arrivee_application ?v ?f)
(depart_application ?x ?f)
(NON(valeur_interdite ?f ?x ?v))
(NON(valeur_affectee ?f ?x ?))
?f n’est pas une injection
(NON(type_application "injection” ?f)))))

9.4.4. Attributs et relations binaires

Lors de la définition d'une classe, on peut défioiur cette classe des attributs. Par exempleeohdgfinir
la classe application avec deux attributs nommes/g" et "type".
(DEF_CLASSE "application" objethomme

[*arrivee" objet multivalue]

["type" chaine monovalue])

"arrivée" est un attribut dont la valeur associseun ensemble d'objets de la classe objet. "tgge'un
attribut dont la valeur associée est un objet deddsse chaine. Ceci n'est qu'une facilité syntexit cette
définition est en fait équivalente a la définitisimple de la classe suivie de la définition de dedlations
binaires:

(DEF_CLASSE "application" objetnomme)
(DEF_RELATION "arrivee_application"
[[*arrivee" objet]["application" application]])
(DEF_RELATION "type_application”

[["type" chaine]["application" application]]

PROPRIETES

[[2] monovalue])

Les attributs sont aussi utilisés avec profit dées définitions de relations dérivées. Par exemple,
I'expressioh

[?a application ~type "injection” ~depart ?x ‘taee ?v]

permet de remplacer la conjonction des trois egas relationnelles suivantes:

(type_application "injection"” ?f)

(arrivee_application ?v ?f)

(depart_application ?x ?f)

! les attributs sont repérés syntaxiquement par un *
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Les attributs n‘ont pas d'existence dans le systapiar?2 (i.e. il n'y a pas de classe attribut) eEat, les
transformations en relation binaire que nous vemdgquer ont lieu dés la lecture des définitions.

9.4.5. fonctions associées aux relations

Le concept de fonction associée a une relatiomgsbrtant dans le systeme Sepiar2. Une fonctiompgr
étant données des valeurs pour certains parantetrss relation de connaitre les valeurs possiles les
autres parameétres de cette reldtion

Considérons la relation valeur_possible. C'est telation ternaire et (valeur_possible ?f ?x ?yniig

gue ?y est une valeur possible pour ?f( ?x). Supposjue le systéme ait besoin des différentes rsaleu

possibles pour ?f( ?x). Ceci correspond au problemieant : étant données deux valeurs fixées peair |

deux premiers parametres ?f et ?x , déterminesd)erble des valeurs possibles pour ?y. La fonction g

a ?f et ?x associe I'ensemble des valeurs de Pgsmndantes est notée F12_valeur_possible, [Bseshl

et 2 indiquant que les deux premiers parametrds agation sont fournis.

Plus généralement, si rel est une relation d’arjté fonction qui, étant donnée la valeur despétees de

numéro g a, g associe I'ensemble des (n-p)uplets (ou I'uniqup){aplet si la fonction est monovaluée)

de valeurs possibles des paramétres restantstést:no

Faa,...a rel.

Il'y a quelques cas particuliers ou la notation suit pas cette forme générale pour des raisons de

commodité de lecture, en particulier :

- sitous les paramétres sont donnés (la valeul@stlzooléenne), la fonction porte le méme nomlgque
relation.

- si la relation est une relation binaire et que Wess ont été donnés aux deux parameétres lors de la
définition de la relation, les fonctions d’aritéoit un nom plus « naturel ». Si pl et p2 sont e
des deux parameétres,

- lafonction qui associe a une valeur du premieaip@tre le second est notée p2_de_p1,
- la fonction qui associe a une valeur du premieaip@tre le second est notée pl_de_p2.
Ainsi, pour la relation (etat_hypothése ?e ?h)i wsi I'état de I'hypothése ?h est ?e, on notera
etat_de_hypothese la fonction qui, a une hypottessmcie son état.
La figure 10 donne des exemples d'utilisation aetions de la relation valeur_possible.

/IQuellessontles instances de la relation valeur_possible ?

## (F_valeur_possible)

={/F"N"6[!F"N"7I][/F"O" O ['R11[' F'"E"6N[RA4LU[IF"E"SN[F"Y'2[R31 ]
[R4ON[F"D"7N['F"R"8T['F'D"6N['RO 1N[F"S"9['F"M"1[IR20!]}
## 1/ 2 est-elle une valeur possible pour F("N")?

## (valeur_possible F "N" 2)

=1 /[ faux

##1/ 6 est-elle une valeur possible pour F("N")?

## (valeur_possible F "N" 6)

=1// vrai

// on connait les deux premiers parametres, on vergifgeme

## I/ quelles sont les valeurs possibles pour B("N"

## (F12_valeur_possible F "N")

={67}

## //Quelles sont les couples du produit cartésiessipte pour F?
## (F1_valeur_possible F)

={[!"D" 6] [!"E" 5'] ['""N" 6] ['"O" O] ['""N" 7 npo" 7 pm"
st 9N IRt 8y 2N [1"E" 611}

##//Quelles sont les éléments de I'ensemble de ddpdft
##//pour lesquelles 6 est une valeur possible ?

## (F13_valeur_possible F 6)

={"N""D""E"}

figure 10

' ici, nous n'employons le terme fonction que dansans
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9.4.6. syntaxe des définitions externes

La définition donnée par l'utilisateur est toutoded expansée, en particulier:

- (NON <expression>) est expansée en (== #<expres$pn la négation est en effet dans Sépiar2 une
négation par l'absence.

- #<expression> est expansée en (CUMUL Fun <expmsgiou Fun désigne la fonction constante de
valeur 1. (CUMUL Fun <expression>) a comme valeaursbmme des résultats de la fonction Fun
appliquée a chacun des éléments de <expressionxuiceorrespond donc bien au cardinal de
<expression>.

- les attributs sont transformés en relation binaire

Une définition externe expansée est une expressioléenne dont la syntaxe est la suivante :

<expression_booleenne>::=

(<fonction_booléenne> <argument>*)/

(ET <expression_booleenne>*)/

(OU <expression_booleenne>*))
<argument> ::=<expression>/<atome>
<expression>::=

(<fonction> <argument>*) /

(CUMUL <fonction> <expression>)
<expression_simple>::=(<fonction > <atome>*)
<atome>::=<variable>/<nombre>/<chaine>/<objet>

10. Représentation interne

Nous décrivons dans ce chapitre la représentati@nnie des connaissances dans Sepiar2 en commengant
en 10.1 par la définition interne des relationswidés et en 10.2 par celle des regles. Lors dedmigre
utilisation d'une base, le systéme doit transfortaeidéfinition externe en définition interne et sou
montrons le principe de cette transformation ei3.10es relations ainsi que les regles sont asseciéns

un réseau dont le principe est donné en 10.4.

10.1. définition interne des relations dérivées

Nous décrivons ici les quatre types de définitinteine de relations dérivées : conjonction, digjong
cumul et suite.

10.1.1. les conjonctions

La définition interne de telles relations est uogjonction d'expressions simples. Elles sont désipar:
- les variables correspondant aux parameétres

- laclasse de certaines variables

- les expressions simpfede la conjonction

Exemple:
une définition interne de la relation valeur_aféecest :
(CONJONCTION [?f ?x ?V]
[]
[ (hypotheseActive ?h)
(valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h)])

10.1.2. les disjonctions

La définition interne d'une disjonction R est Etdi des relations dont la relation R réalise I'mr@bs'écrit :
(DISJONCTION [R ... R))

Une définition interne de valeur_possible est ainsi

(DISJONCTION [Rvaleur_possiblel Rvaleur_possiblegalBur_possible3]) ou chacune de ces trois
relations correspond a I'élément correspondara définition externe vu en 9.4.

! celles que I'on ne peut retrouver par analyseagique des expressions de la conjonction
% une expression simple est une expression fonetlEndont les arguments sont des atomes (pas gesssions)
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10.1.3. cumul

Les relations ayant une définition interne de geetgont générées par le systeme et correspondphisle
souvent a la représentation de négations ou déeard

Supposons que le systeme ait besoin de connaitr@mére de valeurs possibles a un moment donné pour
?f(?x). (F12_valeur_possible ?f ?x) étant I'ensendlels valeurs possibles, la définition interneadelation
cumul est:

(CUMUL Fun F12_valeur_possible), Fun représentarfibhction constante de valeur 1.

La relation correspondante a pour nom CARDF12_valmssible et (CARDF12_valeur_possible ?f ?x ?n)
est vrai ssi le nombre de valeur possibles po@xPffaut ?n.

Plus généralement, soit une relation R d'arité fiRatne fonction de R d'arité nf. Soit une fonctfoom a
valeur entiere dont l'arité et la classe de sesmpeires sont compatibles avec les parametresvdame fR.

La relation RC dont la définition est (CUMUL fnurR) est une relation d'arité nf+1, (RC 2x, ... ?x, ?r)
étant vrai ssi, le cumul des valeurs de la fonctimrm appliquée aux éléments de I'ensemble (fR2x..
?x,) est égal a 7r.

Lorsque fnum est la fonction constante qui rendgi@r correspond alors au cardinal de I'ensemide&t=

0, cela signifie qu'il y a absence d'élément ceoguiespond a la négation par I'absence utilisés ta
systeme Sepiar?2.

10.1.4. suite

il est parfois utile de pouvoir parler dii'gélément d'un ensemble étant donné un critérerd'¢onthl sur les
éléments de cet ensemble. Sepiar 2 permet la tigfirde telles relations qui sont souvent utilispesr
parler de minimum ou de maximum.

Soit une relation R d'arité n et fR la fonction Red'arité nf dont les éléments de I'ensemble deartép
correspondent aux parametres, ., ---Pg,. S0it une liste de fonction fnyra valeur entiére dont l'arité et
la classe de leurs paramétres sont compatiblesles@arametres d'arrivée de fR.

La relation RS dont la définition est (SUITE [fnurfrum2 ... ] fR) est une relation d'arité n+1 doegt hf
premiers paramétres correspondent aux paramétres denction fR, les (n-nf) suivants aux autres
parameétres de R et le dernier a l'indice de I'éldémecherché. (RS ?x1 ?x2 ... ?xn ?rang) est damicssf,
l'indice dans I'ensemble (fR ?x1 ?x2 ... ?xnf) déftéent [?xnf+1 ... ?xn] est égal & ?rang. La comparai
de deux éléments de I'ensemble est fait grace @wtibns fnumi qui correspondent & des criteresride
ordonnés. Si les deux éléments a comparer sonttxi2.ele résultat de la comparaison est celui
correspondant a la premiére fonction fnwemdant un résultat différent pouret x, et est vrai ssi fnujtx,)

< fnum(x,).

Un exemple simple est I'ordonnancement des vapmssibles pour ?f(?x). La définition interne esti(EE
[fid] F12_valeur_possible) ou fld est la fonctiomentité. Si la relation s'appelle Tvaleur_possiblers
(Tvaleur_possible ?f ?x ?v 1) est vrai si ?v agilus petite valeur pour ?f(?x).

10.2. définition interne des regles

La définition interne d'une regle est de la forA€TCOND paquet prio R ACT) ou paquet est le pagleet
regles auquel appartient cette régle, prio estrtierequi indique la priorité de la régle, R eseumlation
correspondant a la condition et ACT correspondations a exécuter. Nous voyons en 10.3 un exedeple
définition interne de regle.

10.3. passage de la définition externe a la définition interne

Lors de la premiere utilisation d'une relationsiestéme doit, & partir de la représentation exteeda
relation, produire la représentation interne (ce'eist pas refait lors des utilisations suivantes laa
représentation interne peut étre stockée sur fighiec la représentation externe comme nous lengien
11.3).
Notre objectif ici n'est pas de décrire en déteilalgorithme de passage mais d'en donner uneyétamale
a partir d'un exemple.
L'exemple choisi est la construction de la reprigam interne de la regle suivante:
(DEF_REGLE "AffecterValeur" CRYPT
Sl (depart_application ?x ?f)

(valeur_possible ?f ?x ?v)

(NON (valeur_affectee ?f ?x ?))

! ou & l'unique élément si fR est monovaluée
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(== #(valeur_possible ?f?x ?) 1)
(hypothese_courante ?h)
ALORS (AFFIRMER(valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h)))

Le systeme génere une relation dont la définiticieree correspond a la conjonction des prémissda de
régle et dont les paramétres sont les variablda denclusion qui apparaissent en prémisses. @ggton,
dont le nom généré est Relreg_AffecterValeur, amendéfinition externe:
(DEF_RELATION " Relreg_AffecterValeur "
[[?f application][?x objet][?v objet][?h hypothdke
VRAISI(Et (depart_application ?x ?f)
(valeur_possible ?f ?2x ?v)
(NON (valeur_affectee ?2f ?x ?))
(== #(valeur_possible ?f?x ?) 1)
(hypothese_courante ?h))

)

et la définition interne de la régle est alors
(ACTCOND paquet_CRYPT O
RRelreg_AffecterValeur
[[?7A ?2X ?Y ?H]
(AFFIRMER (valeur_affectee_hyp ?A ?X ?Y ?H))
D

La construction de la définition interne de la tiela Relreg_AffecterValeur consiste a remplacetdsues
expressions non simples de la conjonction par desessions simples en générant de nouvelles retatio

Les troisiéme et quatrieme expressions de la catigmne sont pas des expressions simples. Leitnaitt
de la troisieme expression est le suivant:

Tout d'abord I'expression est expansée et I'ortblexpression:

(== (CUMUL Fun (valeur_possible ?f ?x ?) 0)

Le troisieme argument de I'expression (valeur_jbtes&if ?x ? ) étant une variable anonyme, I'ensemnpé
I'on considére ici est la valeur de (F12_valeursjis ?f ?x).

Le systéme génere la relation qu'ii nomme CARDFaRwr possible dont la définition interne est
(CUMUL Fun F12_valeur_possible).

On obtient ainsi, aprés un traitement similaire rptexpression suivante de la conjonction, la défin
interne suivante pour Relreg_AffecterValeur:
(CONJONCTION [?A ?X ?Y ?H]

ll

[(depart_application ?X ?A)

(F1_RUNF12_valeur_possible ?A ?X 1)

(F1_RUNF12_valeur_affectee ?A ?X 0)

(valeur_possible ?A ?X ?Y)

(hypothese_courante ?H)])

Plus généralement, la définition interne des catjons est obtenue a partir des définitions exterme
remplacant les expressions composées par des sixgmesimples, ce remplacement étant obtenu grkce a
génération de relations dérivées.

10.4. Le réseau de relations

Le réseau de relations est un réseau dont les neentles relations et les prédécesseurs d'un sostides
relations utilisées dans la définition interne dette relation. Les relations de base n'ont pas de
prédécesseurs et constituent donc les entrées déseau, les régles étant quant a elles des feullie
réseau

La figure 11 montre une partie du réseau corresgurdl I'exemple que nous avons traité en 10.3.

Il existe six catégories de nceuds correspondapecéisement aux relations de base, aux quatre aaesg

de relations dérivées et aux régles.
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Ce réseau permet au systeme Sepiar 2 d'utilideada de connaissances pour obtenir des informations
pour propager des modifications de la base de ¢ssarees:

- Lorsque le systeme souhaite connaitre par exemeglenstances d'une relation, il transmet cette
demande au noeud associé a la relation. Selon flestides de paramétrages, s'il a l'informationlail
retourne immédiatement sinon il la retrouve en éamési besoin des requétes a ses prédécesseurs.

- Quand une modification survient dans la base aits flajout ou suppression d'une instance d'une
relation de base), la modification est transmise@ud de la relation de base. Celui-ci transmetiena

ses successeurs des informations dont le contgrandé&lu paramétrage.

hypothese active

‘ valeurfaffertéihyp ‘ “ hypothesefcourante‘

‘ valeurfpossible‘ ‘ valeur : affectee‘

depart_application H CARDEEIZ_valeur - affectee H CARD_FIZ_valeur_possibqu

Relreg_AffecterValeur

AffecterValeur

figure 11 :le réseau de relations

11. paramétrabilité

Le systeme Sepiar 2 a pour objectif d'adapter dyoizement ses méthodes d'utilisation des connaissanc
Cet objectif, pour étre atteint convenablementessite que le systeme ait des capacités de paemmétr
importantes : il ne s'agit pas d'ajuster des par@méumeériques mais bien de mettre en ceuvre apacas
cas des méthodes tres différentes d'utilisatiorcdaraissances. Chaque régle, chaque relatiopaiaioir
étre utilisée differemment des autres selon sext@istiques statiques et dynamiques.

Les paramétrages sont dans Sépiar 2 des objetst &mire. A chaque relation peuvent étre associés
plusieurs paramétrages dont le paramétrage adtjjermet au systeme de savoir comment la relatain d
étre utilisée. Nous décrivons en 11.1 les postisilile paramétrage du systeme.

Le systeme Sepiar2 permet, comme nous le montrenkle sur des exemples, de pouvoir définir de
nouveaux paramétrages et de pouvoir changer denparegge actif & tout moment.

La totalité des caractéristiques d'une relatiossahien les représentations externes, définitiotesnes,
algorithmes et autres caractéristiques d'impléntient@euvent étre affichés sous une forme récupe pr

le systeme lors d'une session ultérieure. Nousawnon apercu de cet affichage en 11.3.

L'utilisation d'une relation est réalisée par l@xéon de nombreux algorithmes générés par le st
dépendant étroitement des paramétrages. Nous deommohl.4 les différentes catégories d'algorithetes
donnons quelques exemples d'algorithmes générés.

11.1. Les possibilités de paramétrage

Un paramétrage de relation définit une facon dantdlation peut étre utilisée. Les briques de base
permettant de définir un paramétrage sont appeléesonseils de paramétrage. Un conseil de paragaétr
permet de préconiser une option de paramétrage tpéra:

- la mémorisation des relations et la facon de lesaniser.

- l'ordre dans lequel sont envisagées les différestpeessions d'une conjonction.

- lafacon et le moment de propager les modificatdanss le réseau

- la définition interne des relations dérivées
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11.1.1. Mémorisation des relations

choix de la mémorisation
ou de la non-mémorisatig
de la relation

|

choix des fonctions
de la relation
a mémoriser

|

choix de mémorisation
(structures de données .|.
pour mémoriser la fonctign

=}

~

figure 13: Les trois niveaux de choix pour la mémorisation

Pour chacune des relations, plusieurs choix doiére effectués. Le principal choix est celui de la
mémorisation de la relation. Alors que cette mésation est obligatoire pour les relations de basks,
n'est qu'une possibilité pour les relations désyées instances pouvant étre le plus souventusdas par
utilisation de la définition.

Le fait de pouvoir décider individuellement pourlgle relation de sa mémorisation est une caratjées
particulierement intéressante du systéme. Nous gr@mnen particulier reproduire les choix faits dans
d'autres systémes : mémoriser toutes les relatiomespond a l'algorithme RETE [FOR82], mémorissr |
regles uniquement correspond a TREAT [MIR87] tamglie I'absence de mémorisation (exceptée des
relations de base) correspond a Snark [LAU86]. dridage évident de la mémorisation est d'accédesi qua
directement aux valeurs recherchées tandis que ldaces contraire, la recherche des valeurs passe p
I'utilisation de la définition. Ceci dit, la mémsation a un co(t et si la relation n'est pas sauviisée, ce
co(t peut étre parfois beaucoup plus élevé que dellutilisation de la relation sans mémorisation

Le deuxieme choix a faire est, dans le cas otal'décidé de mémoriser, de savoir quelles sonblegibns
intéressantes & mémoriser. Prenons I'exemple daldon ternaire (valeur_possible ?f ?x ?v) vidghsest
une valeur possible pour ?f(?x). Si I'on a souvm®#oin des valeurs possibles des fonctions en umt, flo
sera peut-étre intéressant de mémoriser F12_valessible de telle sorte que pour une valeur de ?&.e
on ait directement acces a I'ensemble des valessihpes de ?f(?x). Si, par contre, on a besoicodeaitre
I'ensemble des antécédents ?x de la fonction Arengossible pour une valeur ?v, c'est la fonction
F13_valeur_possible qui sera a envisager. PouralaBon mémorisée, une ou plusieurs fonctions petiv
étre mémorisées.

Le troisieme choix est celui de la structure de imésation a utiliser pour mémoriser une fonctiowitBbn

par exemple préférer une liste pour sa simplicitdilcation, un arbre binaire de recherche pows se
performances et sa souplesse ou une table de leadhexg certaine dimension ?

La figure 17 donne les types de conseils correspaisch ces trois niveaux de choix.

11.1.2. Ordonnancement des expressions d'une adigan

Lorsque la définition d'une conjonction doit étrelisee, que ce soit pour déterminer I'ensemble des
instances ou pour déterminer la valeur d'une fonain un point donné, les expressions de la cotigomc
sont utilisées dans un ordre déterminé par I'elyore d'ordonnancement du compilateur. Cette orsre e
important car I'efficacité en dépend souvent derfdces étroite.

L'algorithme d'ordonnancement (figure 13) constpidgressivement la liste ordonnée en n étapes (ou
désigne le nombre d'expressions de la conjonctiarij° étape consistant & choisir f&iexpression de la
liste. A chaque étape, le choix est réalisé entioncdes variables déja déterminées par les étapes
précédentes (ou déja connues initialement) et x@essions déja choisies.
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l/[Expressions désigne les expressions de la caijongon encore utilisées

Expressions = les expressions de la conjonction

/I VariablesConnues les variables déja determipéetes étapes précédentes (ou déja connueseénitalt)
VariablesConnues = variables connues initialement

I/[ExpressionsDéjaChoisies les expressions dé|&ielsoi

ExpressionsDéjaChoisies = {}

ListeOrdonnée=[ |

répéter n fois//n désigne le nombre total d'expressions
E = choisir une expressiorconnaissant ExpressionsDéjaChoisies et Variables@ues
ListeOrdonnée = ListeOrdonnée + E
ExpressionsDéjaChoisies=ExpressionsDéjaChoisies+E
VariablesConnues=VariablesConnues U variables de E

figure 13 :I'algorithme d'ordonnancement

Le paramétrage ne consiste pas a donner la séqoedmenée des expressions mais a donner des ®nseil
sur les choix de I'expression a considérer a chatape de cet algorithme.

Un tel conseil est une méta-connaissance faisdatvenir une liste d'expressions (LE), une liste de
variables (LV) et une liste ordonnée d'express{tf¥ et peut s'énoncer de la fagon suivante:

Si toutes les expressions de LE ont déja été éeiis
Si toutes les variables de LV ont déja une valeanae
Alors
les meilleurs choix sont les éléments (ordonnédadiste d'expressions LO

Considérons par exemple la définition interne delation Relreg_AffecterValeur (10.2):
(CONJONCTION [?A ?X ?Y ?H]

[(depart_application ?X ?A)
(F1_RUNF12_valeur_possible ?A ?X 1)
(F1_RUNF12_valeur_affectee ?A ?X 0)
(valeur_possible ?A ?X ?Y)
(hypothese_courante ?H)])

apbr~hwNPE

et les trois conseils suivants:

/I dans tous les cas , un bon choix est la preneigpeession

[ [1 [1 [

/I Si ?A et ?X sont connues et que l'expressiorstldéja utilisée, considérer par ordre d'intérét le
expressions de numéro 2, 3 et 4

[ [7A?X][1] [2 3 4]]

/I Si ?A ?X et ?Y sont connues, considérer I'esgion 5

[ [7A?X2Y][][5]]

Si aucune variable n'est connue initialement, t®rchoisi par l'algorithme d'ordonnancement esi™ (
conseil) , 2 (2°conseil), 3 (Z°conseil), 4 (Z*conseil) et 5 (3°conseil).

11.1.3. Propagation des modifications

Les choix de paramétrisation pour la propagatiant sffectués pour chaque relation et concernemted'u
part le moment ou la propagation est effectuééaetre part la facon dont cette propagation escafte.

Les instances d'une relation dérivée sont susdeptidétre modifiées si les instances de l'uneelasons
méré sont modifiées. C'est pourquoi toute modificatiotervenant dans la composition d'une relation
(qu'elle soit mémorisée ou non) doit étre propaméerelations filles.

Lorsqu'une relation recoit de I'une de ses relatimgres une information de propagation, elle peut:

' une relation mére d'une relation R est une relatioi intervient dans la définition interne de Rgei est donc un
prédecesseur de R dans le réseau
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- traiter immédiatement cette information en mettom ensemble d'instances a jour et en propageant se
modifications aux relations filles : c'est la prgption immédiate.

- stocker cette information pour ne la traiter quesphrd par nécessité : c'est la propagation éifér
Tant que ce traitement n'est pas effectuée, lioBlast invalide (son ensemble d'instances nlestd
jour) et toutes les relations filles sont égalemewalides.

La propagation différée apporte souvent des anatlmrs notables dans l'efficacité car elle évite la
répétition de calculs inutiles : par exemple, sim@me information est transmise deux fois, la pgagian
différée peut permettre de ne la traiter qu'uns.fafinconvénient de ce mode de propagation est la
nécessité du stockage de l'information a propager.

Une information arrive a I'entrée du nceud de latiah R:
si la relation est a propagation différée alors
- stocker cette information
- noter que cette relation est invalide
sinon si la relation R est mémorisée

alors mettre a jour R

transmettre les modifications
sinon transmettre les modifications possibles de R

Une relation R devient invalide:
- noter que chacune des relations filles de R devuisalide

Pour valider une relation R
valider les prédécesseurs de R
prendre en compte toutes les informations stoc&tgansmettre aux successeurs les modifications

Pour prendre en compte toutes les informationkétx:
si le nombre d'informations stockées est supériaurseuil
alors remettre entierement a jour le nceud
sinon traiter une a une les informations stockées

figure 14 : principes de fonctionnement du réseau

La demande de validation d'une relation est le ptussent provoquée par la réaction en chaine cotigéc

a la demande de validation d'une régle. Lorsquietaion a propagation différée doit étre validdeux
facons de procéder sont possibles:

- les informations stockées sont traitées une a une

- larelation est entierement remise a jour indépemdent des informations arrivées.

Le choix entre ces deux fagons de procéder dépendndmbre paramétrable pour chaque relation appelé
seuil. Si le seuil est un nombre strictement plositque le nombre d'informations stockées estrseyréou

égal a ce seulil, alors la relation est entieremamise a jour sinon les informations sont traitées a une.

11.1.4. Définitions interne des relations dérivées

Il existe en général plusieurs définitions interpassibles pour une méme relation. Nous avons vu au
chapitre précédent comment la premiére définitinterne était créée par le systéeme a partir de la
représentation externe. D'autres définitions peuger considérées et utilisées par le systeme.

Cette possibilité est en particulier intéressamtgr pes conjonctions: il peut étre judicieux deroeger des
expressions au sein d'une nouvelle relation owatraire d'expanser une expression dont la rela&sbrine
conjonction.

Considérons par exemple une conjonction R compdséguatre expressions. La relation peut étre éélis
de cette facon mais plusieurs autres possibiliets/gnt étre envisagées: Par exemple, les deux gnesni
expressions peuvent étre regroupées en définiss@nhouvelle relation S avec comme définition imeer
une conjonction de ces deux expressions. La défninterne obtenue pour R est une conjonction2les
expressions restantes et de la nouvelle expressimant la relation S.
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Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4

R R

figure 15 : deux définitions possibles pour R

11.1.5. conseils et réponses aux questions du tabemi

Les conseils de paramétrage ont pour vocationed'étitisés par le compilateur lorsqu'il produit la
représentation interne (réseau, algorithmes). Seslsconseils des paramétrage actifs sont susteptib
d'étre pris en compte. Plus précisément, le comepitadu systéme Sépiar lorsqu'il désire compilez un
relation se pose un certain nombre de questiomsnment mémoriser la relation, comment propager les
informations etc... . La réponse lui est fournie @éalcon suivante:
- si la réponse est obligatoire (par exemple undioglale base doit obligatoirement étre mémorisée)
alors rendre cette réponse
- sinon si il existe un conseil du paramétrage @etimettant de répondre a la question (par exersiile,
y a un conseil [MEMOREL NON], la réponse a la qimst'puis-je mémoriser la relation " est
négative), rendre la valeur préconisée par le éonse

S'il n'y a pas de réponse obligatoire et qu'ila’pas de conseil, alors le systeme donne une rémpns
correspond a un conseil par défaut.
Ces conseils par défaut sont les suivants:
- la mémorisation est conseillée pour les conjonstienles disjonctions ; elle est déconseillée pesir
autres,
- pour les relations mémorisées, le systeme condailleémorisation des fonctions dont les algorithmes
ont besoin,
- la propagation est différée pour toutes les rahatidu réseau,
- la définition interne est déduite "naturellemerg"ld définition externe,
- Les expressions de la conjonction sont ordonnéesitpsation de I'algorithme d'ordonnancement vu
précédemment. A chaque étape, le choix par désaupar ordre de priorité:
1. une expression dont toutes les variables somiuss
2. une expression ou une seule valeur est pogmbleles variables (fonction monovaluée)
3. la premiére expression non encore utilisée arsidérant I'ordre ou elles apparaissent dans la
définition interne.
Quand une base de connaissances est utiliséegpuerhiére fois, le systéeme Sepiar2 génére pouueha
relation un paramétrage par défaut dont I'enserdete conseils est vide. Ce sont donc les conseils pa
défaut qui sont utilisés au démarrage. Cette paraation par défaut n'est pas trés importantestiarest
temporaire. Cependant, elle a été congue pour peema&vant tout apprentissage une utilisation aussi
efficace que possible de la base de connaissances.
La figure 17 montre les principaux types de cosseié paramétrage avec la question a laquelle ils
permettent de répondre et la syntaxe utilisée pesiconseils lors de la définition des paramétrages
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conseils de paramétrages modifiant la mémorisatiola relation
Est-il conseillé de mémoriser la relation ?
[MEMOREL OUI/NON]
Si la fonction est utilisée par un algorithme, puis la mémoPisgMEMOFONC <fonction>
OUI/NON]
Si je mémorise une fonction, quel stockage dois-je utiliser ?
[STOCKAGE <fonction> <stockage>]
conseils pour 'ordre des expressions d'une coti@nc
Connaissant certaines variables et ayant déja utilisé certaxpesssions de cette conjonction,
guelle expression dois-je choisir maintenant ?
[CHOIXEXPRESSIONS [[<variable>*][<expression>*]
[<expression>*]]
conseil pour la propagation de l'information damséseau
Dois-je différer la propagation ?
[RETARD  OUI/NON]
Quel est la valeur du seuil?
[SEUIL<entier>]
conseils de paramétrage proposant une autre défirmiterne

Quelle est la définition interne a utiliser ?

Cas du regroupement d'expressions
[DEFREL [def <n° def de base> <premisse>+]]

Cas de l'expansion de la définition d'une relatimme expression
[DEFREL [def <n® def de base> <premisse>]]

figure 17 : principaux types de conseils de paramétrage

11.2. Définition et activation de paramétrages

En pratique, un paramétrage est défini a partin garamétrage de base et d'un ensemble de cohsssls.
conseils du nouveau paramétrage sont les congedstdensemble plus les conseils du paramétrabasie
qui ne rentre pas en conflit avec les nouveaux.
L'action permettant de définir un paramétrage estnmé DEF_PARAMETRAGE et prend trois
parametres:

la relation

le paramétrage de base. /*ou son numeéro, locat@dtion, le premier paramétrage (le paramétpage
défaut) étant numéroté 0*/

la liste des nouveaux conseils
L'exemple suivant:
# (DEF_PARAMETRAGE Rvaleur_affectee 0 [[MEMOREL non 1))
= %[P Rvaleur_affectee 1]
permet de définir un nouveau paramétrage pourddion valeur_affectee. Le paramétrage de référeste
le paramétrage numéroté 0 (le premier créé poue cetation) et il y a un conseil suggérant la non
mémorisation de la relation. La réponse du syst@digue ici que le paramétrage défini a le numéro 1
Le changement de paramétrage actif est réalis€gution SET_PARAMETRAGE_ACTIF dont les deux
parametres sont la relation concernée et le noupaemeétrage actif(ou son numéro). Ce changemeént es
effectif immédiatement.
L'évaluation de I'expression suivante permet ddneactif le paramétrage que nous venons de créer.
#(SET_PARAMETRAGE_ACTIF Rvaleur_affectee 1)
= %[P Rvaleur_affectee 1]

11.3. description des relations

L'action DECRIRE_RELATION permet dans Sepiar2 diolt une description compléte d'une relation.
Outre qu'elle reflete I'ensemble des connaissaquesle systéme a sur la relation, elle peut, Itusel
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session ultérieure, étre relu par le systéme péanteainsi a la relation de se retrouver dans |émes
conditions d'utilisation et les mémes possibildésmodification de paramétrage.

Nous décrivons rapidement dans cette section fEgeltes parties de cette description en faissfiérence
a I'exemple de la figure 17.

11.3.1. DEF_RELATION

Les premiéres lignes reprennent la définition denper I'utilisateur : le nom de la relation, sesmp#tres
avec leur classe.

11.3.2. PROPRIETES

Deux types de propriétés peuvent étre indiquéeteipropriétés de monovaluation de certainestions
(comme en figure 8) et des propriétés de calculalplar le systeme des fonctions associées adtiael
Ici, cela signifie que la fonction sans parameétsé @lculable : le systéme sait obtenir I'ensencds
instances de la relation Rvaleur_affectée.

11.3.3. DEFINITION

Ce sont les définitions internes de la relatioted€Esont, comme les paramétrages, numérotées noeale
la relation. Dans cet exemple, il n'y a qu'unerdééin numéroté 0 qui correspond a la définitiomgrée a
partir de la définition externe.

11.3.4. PARAMETRAGE

Nous avons ici deux paramétrages, le premier nudéroest le paramétrage par défaut et le numést 1
celui créé en 11.2.

11.3.5. IMPLEMENTATION

Cette partie, que nous n'expliquons pas ici, cpmed aux caractéristiques d'implémentation del&ion :
fonctions effectivement mémorisées, numéro desidthgoes compilés, etc.

11.3.6. VRAISI
Nous retrouvons la définition externe analogueli cpi'a donnée I'utilisateur.

# (DECRIRE_RELATION Rvaleur_affectee)
(DEF_RELATION "valeur_affectee"[[?appl application] [?dep obj@&rr objet]]
PROPRIETES [[] CALC]
DEFINITION [0 (Et [?appl ?dep ?arr] []
[(hypothese_active ?hyp)
(valeur_affectee_hyp ?appl ?dep ?arr ?hyp)])
"initiale"]
PARAMETRAGE
/l numéro 0 avec la définition numéro 0
[00]
/Il et le numéro 1 avec la définition O et le cohslei non mémorisation , le "+" signale que c'est
paramétrage actif
["+" 10 [MEMOREL RELATION "non"]]
IMPLEMENTATION
[ "MEMO" [[[STabr MULTI] 154 champZ]]/**/ ]

[[1 2] "MEMO" [[[STabr MONO] 16 champN]] /**/ ]
champN]] "COMPILE" [[Rgetm1 "C" 6838]]]
[[1] "MEMO" [[[STabr MULTI] 9 champNUP]] /**/ ]

[RELATION "RETARD" ["majcompos" 0 2] /**/
"ORDREPREM" [[[] [2 1]] [[?dep ?appl] [1 2]1]]
**/
VRAISI (Et [?hyp hypothese]
(valeur_affectee_hyp ?appl ?dep ?arr ?hyp)
(hypothese_active ?hyp)))

figure 17
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11.4. Algorithmes généres

Pour des raisons d'efficacité, des algorithmesrpeogp chaque relation sont générés. lls sont dépendu
paramétrage de la relation et parfois de ceux daines relations environnantes dans le réseau.

Algorithmes généré

Y
Propagation Mis a jour de Déterminer la valeur
dans le réseau la mémorisation de fonction

/ \ Utilisation de

la mémorisation

Traiter Mise Transmission - v
les ajour aux Retrait Utilisation de

entrées de la successeurs la définition
composition

figure 19 : catégories d'algorithmes générés

Trois catégories d'algorithmes sont générées @id9). La premiere catégorie concerne la propayakss
modifications dans le réseau, la deuxieme catégmieerne les algorithmes permettant de modifier la
composition des relations et la troisieme catégooigcerne les algorithmes qui retourne une valeunro
ensemble de valeurs pour les fonctions associéeetations.

11.4.1. Propagation dans le réseau

Les algorithmes liés a la propagation permettent:
- de réagir aux arrivées d'informations

a chaque entrée du nceud, un algorithme permedtdentiner ce qui doit étre fait. En particuliersdra
différent selon le mode de propagation (immédiatlifiére)
- de mettre a jour la composition de la relation

des algorithmes permettent de déterminer le medmide a jour de la composition de la relationteCet
mise a jour est réalisée en comparant en certaiiméspla mémorisation effective avec les vrais uede
(obtenues par utilisation de la définition).

Prenons I'exemple de la relation valeur_possiBlgpposons que valeur_possible soit une relation
mémorisée et que, grace aux propagations de maiiifits, on sache que I'ensemble (F12_valeur_pessibl
?2vl ?v2) a été modifié (pour des valeurs connue®wdeet ?v2). Le systéme pour mettre a jour la
mémorisation compare les valeurs de (F12_valeusilples?vl ?v2) obtenus en utilisant la mémorisation
d'une part et la définition d'autre part. La diééce entre les deux résultats obtenus permet Ranjsur de
la mémorisation.

- de transmettre les informations de propagation

ce qui correspond, pour les cas les plus classiquéa transmission a chacun des successeurs des

instances ajoutées ou supprimées.

11.4.2. Modification de la composition des relaton

La modification de la composition des relationstisluit en particulier par I'ajout ou le retraitmk
instance de la relation. Les algorithmes correspotsddépendent des fonctions mémaorisées.
Supposons par exemple que la relation valeur_pessiiit mémorisée et que les fonctions mémoriséaes p
cette relation soient F12_valeur_possible et F uraj@ssible. L'ajout (resp. le retrait) d'une inst&[!?f
?x ?v!] nécessite l'ajout (resp. le retrait) defigent ?v de I'ensemble (F12_valeur_possible ?&2kajout
(resp. le retrait) du triplet [!?f ?x ?v!] de I'emsble (F_valeur_possible).

11.4.3. Déterminer les valeurs de fonctions

La valeur des fonctions peut étre déterminée disarti soit la mémorisation de la relation soitugitisant
la définition de la relation.

utilisation de la mémorisation

Supposons que le systeme ait besoin des valeu?g deur lesquels (valeur_possible ?f ?x ?y) est ke
systeme cherche donc a déterminer la valeur devialeur possible(?f ?x). L'algorithme rechercharttece
valeur dépend de plusieurs facteurs.

Si, par exemple, la fonction F12_valeur_possibteng@morisée, l'algorithme généré va rendre I'ent&mb
accessible directement grace a cette mémorisation.

Supposons maintenant que F12_valeur_possible rtepasi mémorisée, et que parmi les fonctions
mémorisées de la relation valeur_possible, F1_vapmssible soit mémorisée. Si le systéme choisit de
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déterminer les valeurs pour F12_valeur_possiblerfirmles valeurs de F1_valeur_possible et sirlectre
choisie pour mémoriser les ensembles corresporidgft valeur_possible est I'arbre binaire équildoés
l'algorithme généré ressemble a:

Pour déterminer (F12_valeur_possible ?f ?x) disatit la mémorisation
Res = ensemble vide
En parcourant les éléments (?x1 ?v) de l'arbraitgin F1_valeur_possible(?f)
si ?x1 est égal a ?x alors ajouter ?y a Res
le résultat est Res

11.4.4. utilisation de la définition

La définition d'une relation dérivée est utiliséans deux cas: pour trouver des valeurs d'une famctdn
mémorisée et pour mettre a jour des relations misees.

Considérons la définition interne de la relatiorr®g_AffecterValeur (10.2):
(CONJONCTION [?A ?X ?Y ?H]

I

[(depart_application ?X ?A)

(F1_RUNF12_valeur_possible ?A ?X 1)

(F1_RUNF12_valeur_affectee ?A ?X 0)

(valeur_possible ?A ?X ?Y)

(hypothese_courante ?H)])

Si I'on désire déterminer grace a cette définitiensemble des instances de la relation, nous dedonc
déterminer tous les quadruplets [?A ?X ?Y ?H] wle les cing expressions de la conjonction soient
vérifiées. L'algorithme généré dépend de l'ordresdaquel les expressions doivent étre considéfges.
aucun conseil n'est donné, les choix par défautidsant a considérer dans ce cas les expressioiss da
l'ordre ou elles apparaissent dans la définitiderire ce qui donne Il'algorithme suivant:

Lres={}
pour tout [?X ?A] de (F_depart_application)
Si (F1_RUNF12_valeur_possible ?A ?X 1)
Si (F1_RUNF12_valeur_affectee ?A ?X 0)
pour tout ?Y de (F12_valeur_possible ?A ?X)
pour tout ?H de (F_hypothese_courante)
ajouter [?A ?X ?Y ?H] a Lres

Si l'objectif est de connaitre la valeur de (F14ré&te AffecterValeur ?A ?H), ?A et ?H étant connsis,
aucun conseil n'est donné, l'algorithme est:
Lres={}
Si (hypothese_courante ?H)

pour tout ?X de (F2_depart_application ?A)

Si (F1_RUNF12_valeur_possible ?A ?X 1)
Si (F1_RUNF12_valeur_affectee ?A ?X 0)
pour tout ?Y de (F12_valeur_possible ?A ?X)
ajouter [?X ?Y] a Lres

11.4.5. algorithmes et changement de paramétrage

Si I'on considére I'exemple ci-dessus, on constaie I'algorithme dépend de l'ordre dans lequel les
expressions de la conjonction sont considéréseSore est modifié, il faut réécrire I'algorithm&lus
généralement, tout changement de paramétrage digttpar la regénération de certains algorithmas af
gue les conseils du nouveau paramétrage soiergpismpte.

11.4.6. compilation des algorithmes en C

les algorithmes sont générés dans le langage prmaléte Sepiar2 et sont interprétés par l'integunétle ce
langage intégré au systeme. lls peuvent égalentrent@mpilés dynamiquement en C.
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12.Paramétrage automatique

Le fonctionnement normal du systéme Sepiar2 esbnctionnement autonome sans aucune intervention de
l'utilisateur. Il peut fonctionner de cette manié&gelon deux modes : le mode résolution et le mode
apprentissage.

En mode résolution, étant donnés une base de asamaes et I'ensemble des paramétrages actifégles r

et relations, le systéme résout de facon classtjsans apprentissage le probleme de base. Enybiert;

les paramétrages actifs ne sont pas modifiés etnautrace de session n’est analysée. Les pararegtrag
actifs sont donc ceux fixés en début de session.

Le mode apprentissage, dont nous parlons dansagstieh) a pour objectif de déterminer des parargéra
actifs pertinents permettant une utilisation plticcace de la base de connaissances. Cet appaydi€st
réalisé grace a une méta-expertise dont nous désrile principe en 12.1. Cette méta-expertise peeme
particulier de générer des expériences dont cedgiermettent de créer de nouveaux paramétrag@sel2
12.3) et d'autres de comparer plusieurs paramétrébz4). Aprés avoir regardé un extrait de session
d'apprentissage(12.6), nous montrons en 12.7 sedtaés obtenus par le systéme Sepiar2 avec céti@ m
expertise.

12.1. La méta-expertise

Alors qu'en mode résolution, seule I'expertise a@gebest utilisée, en mode apprentissage, deuxtesgser
sont utilisées en alternance : I'expertise de e méta-expertise. La méta-expertise est exécaté
intervalle régulier grace a l'utilisation d'inteptions systeme. Son réle principal est de changsr |
paramétrages actifs pour permettre un fonctionnéples efficace de I'expertise de base. Comme urdiq
sur la figure 20, elle procede en détectant leblpmes puis en générant des expériences pour trdege
informations pertinentes sur l'expertise de bases €xpériences sont réalisées lors des utilisatigns
I'expertise de base qui suivent. Lorsqu'une expéeiest terminée, elle est analysée, des pararagtsagt
éventuellement créés et des changements de paagestictifs peuvent étre effectués.

'y

- utilisation normale de I'expertise
- réalisation des expériences

- détection des problémes

- génération d'expériences

- analyse des expériences terminées

- création de paramétrages

- demandes de changement de paramétrages

figure 20 : alternance des expertises

Afin que la méta-expertise ait le temps de faire e®périences et de modifier en conséquence des
paramétrages actifs, le probléeme de base peutrégelu plusieurs fois lors d'une méme session
d'apprentissage.

12.1.1. Détection des problémes

L'objectif est de s'attaquer en priorité aux prot#é d'inefficacité les plus importants. En mode
apprentissage, le temps de traitement de chagagorelest noté et la méta-expertise considére comme
prioritaire les relations pour lesquelles ce teraps élevé. Plus précisément, on considére a un mome
donné le temps T total d'utilisation de I'expertile base. Si n est le hombre total de relationsettie
expertise, les relations pour lesquelles le tengps@périeur a T/n sont considérées comme pri@it&ie
critere, simple & mettre en ceuvre, est satisfatsamit évite a la méta-expertise de s'intéresgriralations
pour lesquelles le temps d'utilisation est trébléaet il lui permet de se concentrer sur les i@latou un
gain important peut étre espéré.

12.1.2. Nouveaux paramétrages envisagés

Les nouveaux paramétrages considérés par la mpaatese sont obtenus en ajoutant de nouveaux dsnsei
aux paramétrages actifs.

Les conseils envisagés actuellement sont les d8ivan

- ne pas mémoriser la relation

- regrouper des expressions d'une conjonction
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- ordonnancer différemment les expressions d'uneonotipn
- retarder la propagation avec un seuil donné
- créer une relation intermédiaire avec plus de patas

12.1.3. Génération d'expériences

La trace par défaut produite lors de I'exécutiamel'session est trés pauvre: le systéme ne notdegie
informations pouvant étre obtenues facilement corentemps CPU utilisé pour chaque relation.

Ce type dinformation n'est pas du tout suffisaatirppouvoir trouver et modifier pertinemment les
paramétrages actifs. C'est pourquoi la méta-exggegénére des expériences pour obtenir des infiommsat
sur I'expertise de base adaptées a ses besoinsx@aences peuvent étre classées en deux caggori
L'objectif de la premiére catégorie d'expériencsisdobtenir des informations pertinentes pour pauv
générer de nouveaux paramétrages. Il en est ansideux cas que nous étudions :

- trouver un nouvel ordonnancement des expressiang donjonction

- regrouper des expressions d'une conjonction paékgtion d'une relation intermédiaire

L'objectif des expériences de la seconde catégstigle tester un paramétrage envisagé. Avant dgjeha
de paramétrage actif, une expérience est généndecpmparer le paramétrage actif et le paramétrage
envisagé. Si cette comparaison est favorable aanpirage envisagé, la méta-expertise demande le
changement de paramétrage qui prend alors effeédatement.

12.2. Expériences pour trouver un nouvel ordonnancement des exgssions d'une
conjonction

Pour améliorer l'efficacité de [I'utilisation d'ur@njonction, une possibilité est de modifier I'erdr
d'utilisation des expressions de cette conjonctitous avons vu en 11.1 que les conseils d'ordommagiat
permettent d'influer sur cet ordre et I'objectifodetype d'expérience est donc de trouver de oelseils.

Pour trouver de tels conseils, Sépiar, lorsquiliset la définition de la conjonction pour détermindes
valeurs, va procéder difféeremment: au lieu d'w@ilisin ordre figé pour les expressions, il va déireem
dynamiquement un ordre. Pour chacune des expressamidates a un moment donné, le systéme note le
nombre d'instanciations possibles et en particakde pour laquelle ce nombre est minimum. Il gériéce
moment un conseil indiquant la liste ordonnée deslenrs choix (hombre de valeurs possibles proches
minimum).

Lorsque I'expérience est terminée, un certain nerdbrconseils ont été créés. Cet ensemble de nasti
considéré comme intéressant s'il permet d'obtensrdonnancement des expressions différent de gelui
existait déja. Dans ce cas, un nouveau paramédsigeéé incluant ces nouveaux conseils.

12.3. Expériences pour regrouper des expressions d'une conjtioa

Considérons la conjonction R dont la représentatiterne est schématisée en haut de la figure 2kt C
une conjonction de 5 expressions faisant intervesipectivement les relations r1, r2, r3, r4 ethie autre
représentation interne possible est indiquée erdbda figure: les expression 2, 4 et 5 ont étéogupes
dans une nouvelle relation nr et la relation Rregtésentée comme une conjonction de 3 expressions.
Un tel regroupement peut étre utile car il pernmetrgmorisant nr de mémoriser la jointure des esjwas
24et5.

Toutefois, beaucoup de regroupement ne sont paregsants et peuvent méme étre néfaste.

Un cas ou le regroupement peut étre intéressarte@stou les relations des expressions regroupées
des relations stables. Dans ce cas, la mémorisdéda jointure est intéressante car elle est pewent
modifiée.

Lorsque le principe d'un regroupement est enviskgééta-expertise génére une expérience permettant
d'estimer la stabilité des relations en entréecuchdu réseau de la relation R.

Supposons par exemple que pendant un certain éafesmips, 30 modifications soient parvenues de dk 1
r2, 100 de r3, 4 de r4 et 1 de r5. Nous constadpiesles arrivées en provenance de r2, r4 et r5msant
fréquentes et I'expérience permet dans un tel egsé@toniser le nouveau paramétrage utilisant ns ta
définition.
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figure 21 :regroupement des entrées stables

Lorsque I'expérience est terminée, si des entriéddes sont détectées, alors une relation regréugem
entrées est générée et un paramétrage considgramtvelle définition interne de R est créé.

12.4. Expériences de comparaisons de paramétrage

Nous venons de voir comment des nouveaux paranestraggconisant des modifications de l'ordre des
expressions d'une conjonction ou un regroupemerpissions peuvent étre générés. Dans certainkcas
création de paramétrages ne nécessitent méme ip&zrndations complémentaires. Il en est ainsi de
paramétrages comme la non mémorisation d'uneariatisuffit alors de générer un paramétrage memse
comme conseil supplémentaire le conseil de non-miéatimn.

Dans tous les cas, quel que soit le paramétraga@éhn'y a aucune assurance sur son efficamié: qu'il
n‘ait pas été créé au hasard, un vérification gga@vant son activation et c'est la I'objectif egsriences
de comparaisons de paramétrage.

Le principe de ces expériences est de tester simartient le paramétrage actif et le paramétrageayi
pour le remplacer.

Un cas particulier simple est celui ou chacun dmsxdaramétrages utilise la méme définition intexhe
conduisent a la mémorisation de la relation. Dansas, la relation est dupliqguée dans le réseaigitial
utilisant le paramétrage actif en vigueur et lalidagion utilisant le paramétrage testé. |l suffiors de
noter le temps nécessaire pour |'utilisation desdelations pour conclure quant a l'intérét dwapagtrage
proposeé.

La probléme devient plus délicat lorsque la ménatios n'est pas réalisée pour la relation et/ou sa
duplication. En figure 22 est représenté a gaucteepartie du réseau concernant une relation R.dsle
utilisée dans la définition interne de trois redas R1, R2 et R3. On suppose ici que certainesametasont
mémorisées (R,R1,R2,R5,R6,R7,R8) et d'autres n8re{fR4). Si le nouveau paramétrage envisagé pour R
conduit a ne plus mémoriser R, il faut faire aftamtcar cela va affecter aussi les relation R1eRR3: la

ou elles obtenaient directement les valeurs ddas evaient besoin pour R, il va falloir avec cenveau
paramétrage utiliser la définition de R. Cela aBeaussi des relations non directement liées aiR Iréas a

des relations non mémorisées affectées: ainsi R@nesrelation affectée par ce changement et,m'@gts
mémorisée, il s'en suit que les relations R6, RR&tont étre affectées. Par contre, les relatithet R5
utilisent la relation R1 qui est mémorisée : ellessont dont pas affectées par cette modification.

ORIGINAL Q DUPLICATION
menTorisée

figure 22 : comparaison par duplication

La réalisation de I'expérience nécessite donc upéaation du sous-réseau composé de toutes letsones
affectées, le paramétrage de la copie de R étg@réanétrage a tester.
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Lors de I'utilisation de la base de connaissarieesgemps CPU nécessaires pour les deux Sous-réEsaaiLl
comparés. Si le temps CPU nécessaire pour le gsesu dupliqgué est moins élevé, le paramétrage test

devient alors le paramétrage actif.

12.5. Un exemple de méta-regle

A titre d'exemple, nous donnons en figure 23 unglerale la méta-expertise qui permet lorsqu'une
expérience a permis de trouver un nouvel ordonmaene de générer I'expérience qui permet de créer

I'expérience de comparaison de paramétrages.

(DEF_REGLE "comparer_Ordres_De_Premisses" META
/I si ?r est une relation dérivée de paramétaatjé ?pa
S| [?r relationderivee “parametrageActif ?pa]
Il si ?expe est une expérience genre 1
/I (i.e. pour déterminer des ordonnancemenipdé&ssions)
I/ pour la relation ?r , ?opt étant la liste desseils d'ordonnancement

/I le bilan de I'expérience est positif (i.e. antrouvé des conseils permet de déterminer de®

intéressants)
[?expe experience “genre 1 ~relation ?r “optin ?opt ~bilan "positif"]
/I on n'a pas encore fait d'experience de g2fire. comparaison de parametrages)
I/ pour la relation ?r avec ces méta-connaissafopt
(NON[? experience “genre 2 “relation ?r “optbn ?opt])
ALORS
(CREER [[?e experience “relation ?r
Aparametragelnitial ?pa
Agenre 2 “etat "projet" “option ?opt
Acreateur ?expe “description "ordonnancement]]
(ECRIRE_EXPERIENCE " Etude d'un nouvel ordonnancement pour la relation " ?r)))

figure 23 :une méta-régle générant une expérience de comparais

12.6. Un exemple de session d'apprentissage

/I Ceci est une trace (tres) partielle d'une expénitation
Il les commentaires ont été ajoutés a la main

/' les affichages du programme sont en gras

/I description des conditions de I'expérimentation

Probleme :PBcryptaddition
Jeu de donnees :SENDMORE
Nombre de repetition :6 // d'exécution de I'expeite de base

Paquet espionne : paquet_ CRYPT
Experiences envisageables automatiquement {OrdreCgomction }

Execution des 6 sessions en mode apprentissage

Repetition n° 1/6 de (SESSION PBcryptaddition SENDNDRE)

/I la méta-expertise génére des expériences poemadé@er des conseils d'ordonnancement sur plusieur

relations dont trois que nous allons suivre ici

EXPERIENCE g8825 active 1/* 1 pour ordonnancemen®FK8125
EXPERIENCE g8901 active 1 RFK5398
EXPERIENCE ¢g8923 active 1 RRelreg_UtiEqtAff
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/[Ll'expertise de base trouve la solution
2 SOLUTION ::::R{8 IN{6 }O{0 }Y{2 }S{9 }JE{5 }D{7 IM{1}

Repetition n° 2/6 de (SESSION PBcryptaddition SENDNDRE)
220 SOLUTION ::::R{8 IN{6 }O{0 }Y{2 }S{9 }JE{5 }D{7 IM{1}

Il la méta-expertise a été activée plusieurs foigpdant cette deuxiéme exécution de I'expertise dase
mais les trois expériences qui nous intéressent @@ sont pas encore terminées

Repetition n° 3/6 de (SESSION PBcryptaddition SENDNDRE)

Il 'expérience sur la relation RFK8125 se ternmasitivement : un ensemble de conseil d'ordonnaanem
intéressant a été trouvé

EXPERIENCE g8825 termine 1 RFK8125 PO :positif opbn:%[P RFK8125 2]

/I une expérience permettant de comparer le noyvaa@métrage et le paramétrage actif actuel esrgén

EXPERIENCE g9486 active 2* comparaison*RFK8125 PO option:%[P RFK8125 2]

/Iméme séquence pour RRelreg_UtIEqtAff
EXPERIENCE g8923 termine 1 RRelreg_UtIEqtAff option%[P RRelreg_UtIEqtAff 4]
EXPERIENCE g9990 active 2 RRelreg_UtIEqtAff P3 opthn:%[P RRelreg_UtIEQtAff 4]

Il 'expérience sur la relation RFK5398 se ternmiagativement
EXPERIENCE g8901 termine 1 RFK5398 P3 :negatif

/I Aprés comparaison, il s'avere que le nouveaarpétrage trouvé pour RFK8125 n'est pas intéressant
EXPERIENCE g9486 termine 2 RFK8125 PO :Leca :negdtilr:13631->15332 : {[!memo negatif!] }
option:%[P RFK8125 2]

Stat: temps:Total:54 #:14 [0..17] 54/6G™ avec l'actuel

Stat: temps_test:Total:70 #:14 [0..19] 70/60™ pour le prétendant

/I Aprés comparaison, il s'avere que le nouveaarpétrage trouvé pour RRelreg_ULIEQtAff est intéaess
EXPERIENCE g9990 termine 2 RRelreg_UtIEqtAff P3 :Lea :positif T:14489->15737 : {[!memo
positif!] }
option:%[P RRelreg_UtIEqtAff 4]
Stat: temps:Total:135 #:14 [0..61]
Stat: temps_test:Total:43 #:20 [0..15]
/I La méta expertise transmet au compilateur legbment de paramétrage actif de la relation
RRelreg_UtIEqtAff. La modification est faite immaétiement.
(SET_PARAMETRAGE_ACTIF RRelreg_UtIEQtAff 4)
Il et I'expérimentation se poursuit

12.7. Reésultats

Les paramétrages obtenus lors d'une session d'ajigsage sont mémorisés et peuvent étre réutilisgs

de sessions ultérieures soit en mode résolutiomettant ainsi des résolutions plus efficaces, esinode
apprentissage pour trouver, en partant des paragestr trouvés précédemment, un ensemble de
paramétrage encore meilleur.

L’'expérimentation consiste ici a enchainer plusiesgssions en mode apprentissage, une sessiomtprena
comme directives de paramétrages celles déduitda dession précédente. Chaque session réalise une
catégorie d'expériences. Le tableau ci-dessougmédas résultats obtenus lors de deux expérimentati
avec la base de connaissance de cryptaddition. remi@re expérimentation a été réalise avec la
cryptaddition SEND+MORE=MONEY (colonne 3) et la sede avec DONALD+GERALD=ROBERT
(colonne 4). Le pourcentage indique la gain redatient au paramétrage par défaut.

Ces trois expériences montrent une amélioratiosiskende I'efficacité de I'utilisation des connaisses.
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session Catégorie d’expériences SENDMORE  DONALD
1:| Fusion de prémisses : 75.2 % 78,59
2:| Ordre des prémisses: 59.0 % 78.49
3:| Mémorisation: 45,5 % 77.5%
4: | Utilisation des seuils: 43,3 % 78.6%

5:| Ajout de paramétres aux relations: 46,1 % 50.8%
6:| Fusion de prémisses : 45,3 % 38.79
7:| Ordre des prémisses: 41,2% 51.49
8:| Mémorisation: 40,6 % 35.4%
9:| Utilisation des seuils: 40,5 % 40,1%

10:| Ajout de paramétres aux relations 40,7 % 40.6%

L’amélioration obtenu pour un jeu de données essiagntéressante pour l'autre jeu de données quresie
montre le tableau suivant :

amélioration pour amélioration pour
SENDMORE DONALD
Paramétrage appris avec SENDMORE 50,3% 57 ,3%
Paramétrage appris avec DONALD 52.7% 45.7%

13.Conclusion

L'utilisation efficace de connaissances déclaratin@st pas seulement un probléme d'algorithmigilie :
n'existe vraisemblablement pas d'algorithme qui ndeait satisfaction quelque soit la base de
connaissances. L'utilisation efficace de connasssdéclaratives est un probleme d'intelligendécietie

qui nécessite pour étre résolu l'utilisation d'infations dynamiques ne pouvant étre obtenue qulemiemt

de l'utilisation des connaissances. Le systemeaB2pist concu pour pouvoir produire et utilisertelies
informations et pour pouvoir adapter en conséquesese méthodes d'utilisation des connaissances. |l
possede diverses méthodes pouvant étre adaptéagi@ecconnaissance (relations et régles) de la Uase
méta-expertise permet en analysant le fonctionnededécider des meilleures méthodes a utilisde d¢s
activer dynamiquement. Cette direction de recheesti@ine direction prometteuse comme le confirrent
résultats déja obtenus par ce systéme.
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Gestion implicite de la concurrence dans un systesma base
de tableau noir

Tristan PANNEREC
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Résumé :Cet article présente un mécanisme d'adaptatiore eéodhbinaison de méthodes concurrentes de
résolution dans un systeme a tableau noir moncegtmdl. Le but est d'isoler les différents types de
difficultés qui apparaissent dans les problemessaudre pour les traiter de facon indépendanteribeipe

est de décomposer I'expertise de résolution emseneble de méthodes simples qui sont combinéelg par
systeme pour obtenir un raisonnement complexee@eganisation des connaissances conduit souvent a
I'apparition de concurrence : plusieurs méthodesgm étre utilisables au méme moment pour résoudre
une partie du probléme, chacune en traitant uncageticulier. Le systéme doit alors arbitreréegntuels
conflits pour obtenir une solution globale. Ce nmésme a été implémenté dans le systéme MARECHAL
et validé sur des problemes de construction deisokipour un jeu de stratégie.

Mots clés :Stratégies concurrentes, combinaison, connaissalgceontrdle, tableau noir, jeux de stratégie.

1. Introduction

Pour résoudre des problemes, un systeme d’Intetiigértificielle a en général besoin de nombreuses
connaissances. Lorsque ces problemes sont complexasombre de connaissances devient tel que
I'utilisation d’une seule source globale de consaigkes est impossible. Les systemes ont alor€iraér
adopter une architecture distribuée dans laquélisiqurs sources de connaissances (SC) spécialisées
coopérent pour résoudre le probléme [Davis 80]. 88speuvent étre construites de fagon indépendante
(principe de modularité) et étre de nature difféegiprocédures, moteur d’'inférence en chainagetauan
arriére etc.). Ce besoin a donné lieu dans leseansdixante-dix a I'introduction du modele de tahl@oir

[Nii 86] [Corkill 91], qui connut ensuite de nhomlpe développements [Engelmore et al. 88] [Jagannatha
et al. 89]. Dans ce modéele, les SC communiquenturia zone de données globale et partagée appelée
tableau noir permettant d’enregistrer les élémeatsolution appelés hypothéses.

L'un des aspects intéressants des modeles a tamdéaast de pouvoir utiliser des stratégies delut®n
concurrentes qui permettent de représenter diffésefacons de raisonner sur une situation. Chaque
stratégie conduit & des hypothéses concurrentesildtaut gérer les conflits. Cela permet a I'expde
fournir un ensemble de méthodes spécialisées audlime seule méthode universelle qui est en généra
impossible a exprimer. Les méthodes étant spééedjlles sont plus simples a définir. Mais, gmuvoir
fournir ces méthodes de fagcon indépendante, l&mysidoit prend en charge la gestion des interaction
entre elles. Or, dans la plupart des générateussystémes a tableau noir, aucun mécanisme n’estifou
pour la gestion implicite de la concurrence eng® lypothéses. La gestion de cette concurrence lest
charge du cogniticien qui développe le systéme.

Dans le systeme MARECHAL, nous avons implémentételnmécanisme dans une optique mono-
contextuelle. Le systéme raisonne en effet surewh ensemble d’hypothéses et utilise des technidees

« backtrack » et de résolution de conflit. L’objeetst d’avoir un systeme dont I'utilisation ménmiest
linéairement proportionnelle a la taille du prob&m

Apreés avoir décrit dans la partie suivante l'aglan test et l'architecture de base du systeme
MARECHAL, nous présenterons le langage de desoripties connaissances de contrfle utilisé dans le
systeme. La quatrieme partie sera alors consadiétliaation et la gestion des stratégies conentes. La
cinquieme partie décrira les résultats obtenus.

! Monitoring-based Autonomous Reasoning Engine fam@lex Hypothesis hAndLing
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2. Présentation du systeme MARECHAL

Le mécanisme proposé a été implémenté dans lensyst@ARECHAL, qui est un systeme expert de
résolution de problémes a solution complexe, éedire pour lesquels le systeme n'a pas a effectuer
choix, mais un ensemble de choix coordonnés. Lies gtassiques comme les échecs ou le go sont des
exemples de problémes a solution simple. Les jeustiitégie, dans lesquels les joueurs doiverd tns

le méme temps des choix de déplacement pour chaeulesirs pieces, constituent des problemes a@olut
complexe. Le systeme MARECHAL est appliqué a undelcette famille dont la description est I'objet d

la premiére sous-partie suivante. Ces problemesengent étre résolus comme les problémes a solution
simple. La résolution doit en effet étre pensééeeme de construction et non de choix, ce qui iqu@iune
architecture de base spécifique qui sera préseatéela seconde sous-partie.

2.1. Probléme réel étudié

Le systtme MARECHAL est actuellement utilisé ent tgunadversaire artificiel dans un jeu de stratégie
Celui-ci consiste a programmer le déplacement dhsemble de piéces sur un terrain pour conquésir de
objectifs et détruire les pieces adverses. Chamueuj posséde au début de la partie un ensemipiécles
ayant chacune des caractéristiques invariablesugboontre chaque type de piéce, vitesse de dépéatem
en fonction du terrain etc.) et des caractérissquagiables au cours de la partie ("force", posittc.). Des
régles complexes permettent de régir les combeggque deux piéces ennemies se rencontrent. Laudiffi

du jeu provient du fait qu'il se joue de facon diamee, contrairement aux jeux de stratégie classiq
comme les échecs ou le Go. Le jeu est en effet giggdant que les deux joueurs programment leurs
déplacements et ceux-ci sont ensuite exécutés atitprament par le gestionnaire du jeu, ainsi qse le
combats qui peuvent apparaitre. Aucun facteur @il&ah'est utilisé pendant cette simulation, ce fqiti
gu'en dehors des intentions adverses, I'évolusbiotalement prévisible.

Ce genre de jeu demande une expertise a la foismoéuse et complexe. Le systeme doit en effetrgére
des buts contradictoires comme éviter de perdrepdees, essayer de détruire les pieces de |'adreiet
occuper les objectifs. Au niveau stratégique, iit davoir étudier le rapport des forces en présezice
anticiper les possessions de chaque joueur poinidgbn comportement. |l doit ensuite étudierderdin
pour choisir ses axes d'offensive, ses lignes fendé etc. Au niveau tactique, il doit maitriseutes les
caractéristiques de ses piéces (bonus selon lesinwr les pieces adverses etc.), coordonner leurs
déplacements et fournir des solutions qui soientectes quelle que soit la solution adverse. Lespuies
problémes est énorme car chaque situation estielgfar le terrain (un damier d'environ 400 a 408€es
avec 5 types différents de terrain), un ensembl&0da 100 pieces pour chaque joueur, les cardifées

de chaque type de piéce et les conditions de wict@ans un tel contexte, trouver un algorithme qui
fonctionne quelle que soit la situation est rapidetrapparu comme une tache impossible, ce qui avénot
I'utilisation de stratégies de résolution spécisdis.

Afin d’éviter toute ambiguité dans la suite de anicle, il nous semble important de préciser ffédénce
entre une stratégie de jeu et une stratégie déuti&so Les stratégies de jeu réferent aux solgtipossibles

du probléme, alors que les stratégies de résolgtioh des méthodes ou « algorithmes » qui permedten
systéme de résoudre le probleme, c’est-a-direcdér une bonne stratégie de jeu.

2.2. Architecture générale du systeme

L'architecture générale du systeme MARECHAL estnigge en trois couches (cf. Figure 24). La couche
la plus basse est une couche de perception quigbelendialoguer avec le monde extérieur (dans matse

le gestionnaire du jeu). Elle contient tout d'abord ensemble de services utilisables par les cauche
supérieures pour interroger le monde extérieurr Roujeu de stratégie, il s'agit de pouvoir accémer
terrain, aux caractéristiques des piéces etc. Cetiehe contient également des fonctions de pitémnant

de ces informations (calcul d'indices de menacessigos pour un point, étude de la répartition
géographique des éléments du jeu etc.) ainsi qarisemble de procédures permettant d'agir sur lelenon
(écriture des ordres de mouvement pour chaque pi€ce

La seconde couche est la couche inférence qui petieféectuer les déductions et les décisions. &die
principalement centrée sur un moteur d'inférendeutilise des conseils écrits dans un langage grahla
logique des prédicats. Pour l'application au jestiatégie, le systeme dispose actuellement dam@00
conseils. Comme dans la plupart des problemeddine d'inférences peut étre trés longue et comaduir
une explosion combinatoire si ces conseils ne gasibrganisés, ce qui a motivé une vision distelietla
base de conseils. Le raisonnement a donc été sé&gmemaximum par un découpage en plusieurs étapes
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correspondant chacune a la résolution d'une pdutiproblémeles conseils ont alors été regroupés en 50
bases qui, associées au moteur d’'inférence, forfs@r5C du domaine différentes. Lors de I'utilisatio
d'une base, plusieurs parametres doivent en géttéealixés afin de focaliser I'exécution sur ursemble

de données. Par exemple, la base qui permet aétediopportunités d'attaque d'une piéce possadee
parameétre le numéro de la piéce étudiée. Cetteheocmntient également quelques SC du domaine €crite
directement en C++. |l s'agit de procédures quiémentent des raisonnements spécialisés (rechdhahe
chemin par descente de gradient, anticipationsuét ¢erme etc.) et qui ne peuvent étre définiesyver
base de conseils.

La troisieme couche est la couche de résolutiostcoction qui permet de contrdler la résolution du
probléeme, c'est-a-dire de choisir en permanencestésdu domaine a exécuter. Elle utilise pour cela u
ensemble de SC de contrble écrites dans un landegeisé CKSL, qui sera présenté dans la partie
suivante. Cette couche est constituée d’'un integpréqui dispose de deux mécanismes principaux : le
premier concerne la gestion de la concurrence &Gret est détaillé dans la quatrieme partie deapéer,

le second porte sur la détection, I'analyse eblaection d’erreur ; il permet au systéeme de raveai des
choix qui s’avérent mauvais a posteriori. La dggiwn de ce second mécanisme ne sera pas abomge da
ce papier.

Le systeme dispose enfin d'une mémoire principals a forme d'une base de faits qui constitueie zle
données globale (tableau noir). Cette base pertmetedjistrer toutes les connaissances déduitagistes

par les SC, comme par exemple : « la piéce p7 aqrdue d'attaquer le point (7,5) » ou « au prachair,
I'objectif 03 sera contrdlé par I'adversaire » eflermet également de répertorier les objets dudenen
leurs propriétés comme par exemple : "p7 est udeepiou "p7 appartient au groupe gl". Ces fait$ 568
utiles pour l'instanciation des variables dansrégles : cela permet d'écrire, par exemple, « soitn
objectif » ou « soit p une piece du groupe gl »adlie fait posséde une valeur de vérité comprise ént
(totalement faux) et 100 (totalement vrai) qui paubir des sémantiques différentes. L'interfacagdad
base de faits avec les autres composants du sys&fa# via un module de gestion mémaoire.

y SC de
4""' contrble
1

Gestionnaire Couche déduction/décision
mémoire <: —1 ‘.."- SC du

U domaine

-1 Couche interface/perception

Mémoire

principale
(tableau noir) .
Monde extérieur

Figure 24: Architecture générale du systéme

3. Définition des connaissances de contrble

Dans cette partie, nous faisons tout d’abord uideahistorique des diverses formes de contrblésétb
dans les systemes a tableau noir. Nous présentsuites le langage de description des connaissatees
contr6le utilisé dans le systtme MARECHAL.
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3.1. Le contrble dans le modéle de tableau noir

Des son apparition, le modéle du tableau noir desprobleme du contréle des diverses sources de
connaissances. Un systéeme a base de tableau itoéndeffet déterminer en permanence quelle S@ecti

et sur quelles données. Le probléme se compliguegue les SC peuvent étre a la fois coopératives ou
concurrentes. Dans les premiers systemes, commeSéled [Erman et al. 80] [Lesser et al. 77], le
contrble était implémenté de facon procéduraletype de controle était difficile a maintenir etuffisant
pour décrire des stratégies complexes. Il devimcdwécessaire de fournir aux systémes a base kkatab
noir des connaissances de contréle explicites formi@s SC de contrdle par opposition aux SC du dwmna
Plusieurs possibilités ont été explorées. Le ppmdcinitial était I'opportunisme : chaque SC s’aativ

« d’elle-méme » (par l'intermédiaire d’'un programdecontrdle) lorsqu’elle pensait pouvoir entraimee
progression vers la solution. Si cette vision ét&@$ souple, elle était parfois assez inefficaodiféicile a
mettre en place lorsqu’on pouvait déterminer arpdes chaines d’activations figées pour le prolelebe
principe de contrble hiérarchique (que nous appmie d'une maniére générale « contréle a priofup)
donc introduit dans des systemes comme HASP/SIAPefMl. 82] et CRYSALIS [Terry 83], ou les SC
sont organisées en une hiérarchie a plusieurs unvéarsqu'une SC de contrble est activée, elleistho
une séquence d'activations de SC du niveau infériéa type de contrdle pose le probléme inverse du
précédent : il est inadapté lorsque le flux de Edatne peut étre déterminé a priori. Pour patligla, des
systémes hybrides, comme le systéme ATOME [Laasal.88] sont apparus. lls permettent d’alliema |
fois la souplesse d’'un contrble opportuniste aveffidacité d’'un contrdle hiérarchique. C'est dareite
logique que se positionne le systeme MARECHAL.

3.2. Description des connaissances de controle dans le sys@ARECHAL

Pour pouvoir décrire les connaissances de comiétessaires au systeme MARECHAL, nous avons défini
un langage spécialisé baptisé CKSToutes les SC de contrdle sont donc écrites @ansangage.
Contrairement a la plupart des systemes de talmleauexistants, le contréle n'est pas écrit sousode
regles mais sous forme d'instructions impérativ@sla permet a I'utilisateur de définir les plans de
résolution dans leur forme originale, sans avdesaconvertir en régles. Le langage permet I'@flan de
variables, I'appel a des SC de contrble ou du doenet la possibilité d'interventions directes subése de
faits, bien que ces interventions soient raremslgsucar le systéme les prend normalement a sgeha

Il est basé sur quatre opérateurs principaux agfaatun un réle particulier. Le premier est I'opéuatde
séquence qui permet de gérer la coopération eifféeethtes SC dans la réalisation d’une tache comanu
par décomposition de celle-ci en une séquencepistd e type de contrble est ici « a priori ».

Le second est I'opérateur de combinaison qui pedaetérer la concurrence entre plusieurs SC. Lerkgu
situation peut étre traitée selon plusieurs méthaeraisonnement, ces méthodes sont concurreariedel
sens ou elles cherchent chacune a imposer leuicgolll'interpréteur doit alors résoudre les casfljui
apparaissent. Le contrdle est ici opportunistel'cadre dans lequel sont activées les stratégiestmpas
fixé a priori, mais est déterminé par le systeméoestion de la situation, au moment de I'exécutiBlus
une stratégie est adaptée a la situation, plusetke déclenchée t6t. L'utilisation de stratégmscarrentes

et le mécanisme d’adaptation et de combinaisorcéssans l'interpréteur sont décrits plus en detdins

la quatriéme partie de ce papier.

Les deux opérateurs restants correspondent a deguses itératives. La boucle « Compteur » permet
d'implémenter un compteur qui incrémente a chacqssg@ge une variable en partant d’'une valeur iaitial
jusqu’a une valeur finale. Ce type de boucle perpagtexemple de parcourir un ensemble d'objets (les
objectifs, les piéces, les cases etc.). La fonatrcoopérative et le contrdle est « a priori isgue I'ordre

et le nombre de passages sont définis au momédidictiéure de la boucle.

La boucle « ChoixMultiple » permet de faire unecassion de choix interdépendants sur des donnégs po
effectuer une focalisation locale. Cette bouclé¢ sergénéral a prendre des décisions concernantudon

du probléme. Pour cela, une SC du domaine calaulpréalable I'ensemble des possibilités avec, pour
chacune, une valeur d’intérét heuristique. La bodétermine alors les possibilités qui seront &ffement
retenues. La concurrence est ici double. Un ch@ut gout d’abord empécher plusieurs autres choix
ultérieurs. Ainsi, si on décide d’envoyer la pigegau point (6,3), cela pourra empécher les aatnes
portant sur la méme piéce ou le méme point. Un xclpdut également avoir pour conséquence
I'appropriation de ressources partagées. Dans ke précédent, la piéce p7 va s’approprier un amem
sur la carte pour atteindre le point (6,3). Dangai®es cas, cela peut empécher d’autres mouvemasuts,
faute de place.

! Control Knowledges Specification Language
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Le tableau de la Figure 25 résume les caractaresiqles quatre opérateurs utilisés. On remarquera q
chaque opérateur correspond a un couple (fonctbjet) donné et que le type de contrdle dépend

uniquement de la fonction de I'opérateur.

Opérateur Mot clé Fonction Objet Type de controle
séguence - coopération SC a priori
combinaison « Combiner » concurrence SC opporginist
itération 1 « QQSoitEntier » coopération données priaxi
itération 2 « ChoixMultiple » concurrence données ppartuniste

Figure 25 : Liste des opérateurs de CKSL

Bien que la plupart du temps, l'utilisation de ptirésolution remplace avantageusement cellegliestél
existe des cas ou les régles peuvent étre intétessaotamment pour implémenter des opératiotesxes.
L'appel systématique d'une vérification de conttesnaprés une étape d’'anticipation en est un exempl
Pour cela, le langage permet la définition de bdsedéclenchement, qui associent des actions étapss
figurant dans les plans.

4. Les stratégies de résolution spécialisées

Lorsque plusieurs méthodes de résolution difféemtdstent pour un méme probléme, il est en général
intéressant de donner au systeme toutes ces méthadesi, pour gérer les différentes stratégies de
résolution dont il dispose, le systeme MARECHALlisé& un mécanisme basé sur deux étapes principales
'adaptation et la combinaison. Cette partie préseone discussion sur l'utilisation de stratégies
spécialisées puis une vue générale de leur gedding le systeme MARECHAL et enfin le détail desxdeu
étapes principales du mécanisme.

4.1. Utilisation de stratégies de résolution spécialisées

La difficulté de I'acquisition d'une méthode de akgion vient de la multiplicité des formes que peu
prendre cette méthode selon le probleme posé.nibkee que lorsque le probleme fait intervenir des
difficultés d’'ordres différents, I'expert humainsgiose de méthodes de résolution spécifiqgues adaptée
chacune d'elles. Par exemple, lorsque des piecesngas sont proches, l'expert humain applique un
raisonnement tactique ou le combat est centralcéatraire, si les piéces ennemies sont éloignéss, |
combats sont a court terme trés improbables qidie)se concentre alors sur le déploiement de iéesp
grace a une réflexion plus stratégique.

Ces constatations nous ont conduit a construirgystéme capable, lui aussi, d'adapter et de combewe
stratégies de résolution simples pour obtenir usormement complexe. Le principe est d'avoir une
méthode de résolution pour chaque type de dificlla premiére étape fut d'identifier les diffésetytpes

de difficultés présents dans le probleme. Dansraplication, le probléme contient a la fois uiifcdIté
d'ordre stratégique et une difficulté d'ordre @o#i. Pour chacune de ces difficultés, nous avonis al
considéré les cas extrémes de l'espace du proldamelesquels cette difficulté est unique et délesit
contraintes qui permettaient de les définir. Paengale, pour la difficulté d'ordre stratégique, b=s
extrémes associés sont les cas de début de phattiecentrainte porte sur I'absence de pieces ereem
proches. Cette contrainte est trés forte et pedmetaffranchir d'un grand nombre de cas. La misgoint
d'une méthode de résolution sur cet ensemble dexte&snes ne pose alors plus de probléme. L'expert
transmet sa stratégie n'est plus obligé de penseusales cas particuliers possibles. Ces congsihti
permettent de se délimiter un champ d'étude eedmiscentrer sur la difficulté visée. Dans le caxségal,
lorsque les contraintes ne sont pas vérifieesapdion de la méthode est a la charge du systéme.
L'association des contraintes et de la méthodéstdution est appelée un schéma de résolution.

Le schéma principal est celui qui est exécutéailgithent. Pour résoudre le probleme, il fait appaha
ensemble de deux sous-schémas comme le montrgueeF26. Chacun de ces sous-schémas permet de
résoudre le probléeme dans des conditions difféserite schéma stratégique s'occupe du déploiement
stratégique lorsque les piéces sont loin de celletadversaire. Le schéma tactique s'occupe debats
lorsque les pieces sont en contact. Il utiliseté@ime deux sous-schémas (STO et STD) selon quieiddicn
est offensive ou défensive. On remarquera que deénsas s’opposent dans la définition de leur cadre
d’'application. Tous ces schémas sont implémentés da systéme actuel, mais de nombreux autres
pourraient étre utilisés, selon la nature du terrai composition des armées etc.
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Schéma ST

Selon stratégique offensif
Schéma moment
principal T————
Schéma ST
tactique Selon défensif

initiative

Figure 26: Hiérarchie des schémas de résolution implémentés

L'utilisation de sous-schémas dans les plans segface a l'opérateur « Combiner » présenté dans la
troisieme partie. Malgré les apparences, cetteuoson est différente d'un sélecteur (comme levikch »

du C ou le « case of » du Pascal). Il ne s'agitdgasélectionner un schéma mais de les exécuteetoles
adaptant et les combinant. La Figure 27 présentéagien simplifiée le contenu de deux méthodes de
résolution.

Schéma principal Schéma Tactiqgue

Analyser la mission
Analyser les moyens
Combiner
Cas ennemi lointain
= Schéma Strat.
Cas ennemi proche

Analyser I'ennemi
Analyser le terrain
Combiner
Cas offensif
= Schéma STO
Cas défensif

= Schéma STD
FinCombiner

= Schéma Tactique
FinCombiner
Envoyer la solution

Figure 27: Exemple de plans de résolution

Le but étant donc d'associer a des cas des méthiedessolution, cette approche peut faire penser au
raisonnement a partir de cas (CBR). Il existe @ndieux différences importantes. La premiére psttele
choix des cas. Dans le raisonnement a partir deoogzrend un grand nombre de cas au hasard pourico
I'espace des problemes. Chaque cas doit étre vineam point de cet espace. Dans I'approche proposée
ici, les cas sont peu nombreux et choisis avecdmgude soin car ils représentent plutdt des coarfies

de l'espace. Plus précisément, deux ou plusiegrgl&@nissent un vecteur de base de cet espacegu€ha
cas correspond a une valeur extréme de la commgodaat exemple, la proximité de I'ennemi peut étre
considérée comme une composante dans |'espacéwdamss et les deux cas extrémes correspondent au
valeurs "proche" et "loin". La seconde différensé gue, dans le CBR, on associe a chaque casgssol

et non la méthode de résolution. On adapte alassligion, alors qu'ici on adapte la méthode deluéisn.
Celle-ci est ensuite exécutée pour obtenir unetisoluCette démarche est plus difficile a mettreoenvre,

car il est facile d'obtenir de nombreux exemplesalation alors qu'il est pénible de fournir ménmepetit
nombre de méthodes. En outre, I'espace des probldoieétre analysé pour déterminer les cas exséme
intéressants. Néanmoins, cette démarche permeadslier sur des problemes dans lesquels il rtexias

de liens directs entre les caractéristiques demtsins et leur solution associée, c'est-a-diregiee la
fonction qui & un cas associe une solution, egtifioent irréguliere. Dans le cadre d'un jeu deégrat deux
situations trés proches peuvent en effet condudesasolutions trés différentes, et le raisonneragurtir

de cas n'est pas utilisable.

4.2. Vue générale du mécanisme de gestion des stratégiesislieées

Lorsque plusieurs stratégies spécialisées sonbmiisies, le raisonnement de l'expert ne consiste pa
simplement a sélectionner I'une d’elles pour l'appgtr. Dans notre exemple, il est extrémement rare
d’avoir uniguement des piéces ennemies prochespigces ennemies éloignées. On est donc dans aucu
des deux cas possibles (début ou milieu de pattieypert est alors capable d’adapter ses méthetlds
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les localement : certaines pieces obtiennent lexmsvements d’apres une réflexion stratégique attoba
d’aprés une réflexion tactique, selon leur enviement. Nous avons donc souhaité donner au systsne |
mémes capacités. La gestion des différentes steatégt effectuée par le systeme et non par I'exjper
fournt les connaissances. Ce dernier n'a ainsigpfage I'effort de généralisation pour obtenieuméthode
universelle.

Dans le systtme ATOME, un tel mécanisme est founais il repose sur le paradigme multi-monde [Liaasr
et al. 88] de I'ATMS [De Kleer 86] et son extensionplémentée dans ART [Clayton 85]. Dans ce
paradigme, plusieurs mondes coexistent dans leersgst chacun représentant un ensemble cohérent
d’hypothéses. Ces mondes sont organisés selon igmardhie et on associe a chaque morceau de
connaissance le monde le plus général auquel dréippt. Cette approche pose deux problémes. Lraipre
concerne la quantité d’espace mémoire utilisé. durrsle nombre de mondes a envisager est trés gtand
gue chaque monde engendre des données nombrewb#érehtes, on obtient des bases de connaissances
énormes. Dans I'application que nous avons étudeésystéme envisage souvent plusieurs milliers de
mondes et doit engendrer pour chaque ensemble attmdpes plusieurs milliers (voir dizaines de mil)e

de faits. Le deuxieme probléme est celui de lard@étmtion des dépendances entre les connaissances.
Lorsqu’une SC produit une hypothése, il faut déteemle monde le plus général auquel appartierie cet
nouvelle hypothése en fonction des hypothéses wmfucenduit a sa création. Or, dans le cas de SE sou
forme de boite noire, cette tache est impossiblnaatiquement et requiert donc l'intervention de
I'utilisateur. A cause de ces problémes, et patmrpus pensons que le cerveau humain ne fonctjmame

de cette fagon, nous avons cherché a implémenter ldasysteme MARECHAL les mémes possibilités de
gestion de concurrence a partir d’'une vision a reantdque (mono-contextuelle).

La gestion des stratégies de résolution permetédeudre un cas général pour lequekysteme n'est
normalement pas prévu puisque ces connaissancegortent que sur quelgues cas extrémes.
Schématiquement, cela revient a se donner unedeasetthodes {M et d'engendrer |'espace des méthodes
Z(aM). La pondération représente le fait que chaquéodét M doit étre appliquée de fagon focalisée sur
la partie du probléme qu'elle sait traiter. Pameple, la méthode qui permet de déployer les piésg®ma

de début de partie) ne doit s'appliquer qu'auxgsiégli ne sont pas trop proches des piéces adyssas
I'ensemble des piéces. Cette focalisation globslesHectuée grace a la premiere étape du mécanisme
I'étape d'adaptation d’'une méthode a la situationrante. Elle est différente et complémentaire ale |
focalisation locale que I'on trouve dans le mod&lebleau noir et qui existe également dans legyst
MARECHAL. La focalisation globale est en effet plggnérale car une donnée peut plus ou moins
appartenir a la focalisation mais elle est en @partie plus lourde & gérer. La sommation danptession
«(a.M,)» représente la seconde étape du mécanisme, @& lagombinaison dynamique des applications
focalisées des méthodes. e processus global qui est représenté sur lard=8 comprend donc deux
étapes principales.

Schémas de

résolution
o 4 U U 2™ étape :

1" étape : combinaison
focalisation

Solution Solution
initiale finale

Figure 28: Mécanisme de gestion des stratégies de résolution

4.3. Application focalisée d'un schéma de résolution

Pour adapter I'exécution d'un schéma a la situateamante, l'interpréteur se base sur les conditidun
schéma qui définissent les caractéristiques spéeifi des cas extrémes associés. Ces conditions sont
fournies sous la forme de contraintes sur des ®lat monde. Pour le schéma stratégique, il s'agit d
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contraintes de distances portant sur I'ensemblep@E®s amies pour représenter le fait que ceepiec
doivent étre hors de portée des pieces adversessyk®me calcule tout d'abord une répartition
d'appartenance sur I'ensemble d'objets visé. Rluhtrainte est vérifiée (cette évaluation esteHat
souvent floue), plus l'appartenance au schémaétevae. Cette appartenance est stockée commeelarval
de vérité du fait répertoriant l'objet dans la bdseaits. On obtiendra par exemple que p7 estpigee a
57%. Le systeme fait alors une moyenne de ces t@p@aaces microscopiques pour déterminer l'adéquatio
globale de la situation courante avec les conditidexécution du schéma. Cette adéquation glolstile e
utilisée pour déterminer I'ordre dans lequel ldgstas concurrents sont exécutés. Les schémasutesmpl
rapport sont en effet exécutés en priorité et @pudsont totalement inadaptés sont ignorés. Panpbes on
peut avoir pour une situation les valeurs suivantasatégie = 20%, tactique = 80%. Le systemeloesa
exécuter le schéma de milieu de partie en premier modifier la situation obtenue par I'exécutian d
schéma de début de partie.

Avant d'exécuter une stratégie de résolution, lsteaaype doit propager les degrés d'appartenance
microscopique obtenus sur I'ensemble des objetstdiment liés aux contraintes. En effet, de nombreu
objets ont des liens entre-eux et doivent doncitdrdes degrés d'appartenance. Dans le jeu diEgie
étudié, les pieces sont organisées en hiérarckelayprésence de piéces de commandement. Un gideupe
pieces est donc un objet abstrait du monde et ppargenance au schéma est la moyenne des degrés
d'appartenance de chaque piéce qui le composerdmagation doit également se faire sur les faiis qu
représentent des propriétés d'un ou plusieursobifatr exemple, le fait "p5 est une piéce du grgldfeest
une propriété pour la piece p5. Son degré d'appamte au schéma sera défini comme celui de la piece
La encore, I'appartenance est enregistrée commaldar de veérité du fait représentant la propriégs.
systeme propage automatiquement toutes ces dogriesa une base de définitions d'objet et de igtepr
Une fois ces degrés d'appartenance calculés, teénsgdes utilise pour modifier I'évaluation des seits. |l

lui suffit de prendre en compte dans la valeurlérthun conseil les valeurs d'instanciation. Cofiids par
exemple le conseil fictif qui est présenté dangigure 29 tel qu'il serait fourni au systéeme. Casgil
signifie que pour toute piéce p, plus la force desp élevée par rapport aux autres pieces, pltauil
envoyer la piece p sur le point (7,5). Supposores qumparée aux forces des autres pieces, la fieréa
piéce p7 soit élevée a 70%. Sans focalisatiornyd®me obtient alors qu'il faut envoyer p7 en (@&c un
intérét de 70% car p7 est considérée comme étanpigse a 100%. Supposons maintenant que la pi¥ce p
appartienne a 20% au schéma de résolution codsantéme évaluation donnera cette fois un intégat tr
inférieur & 70% car le systéeme va effectuer unégagion conjonctive entre les valeurs 70% et 20%. C
résultat traduit le fait que, la piece n'apparte¢mme trés faiblement au schéma, on accorde bepunoins
d'importance aux décisions qui la concernent.

( Quelquesoit[piece($p)]
Elevé[force($p)]
) bon <100> Faire Ajouter[ordre($p aller_en(7,5))]

Figure 29: Exemple de conseil

Ce mécanisme permet véritablement d'adapter I'éoécdu schéma a la situation courante. Dans I'gkem
de la Figure 30, I'occupation de I'objectif O empitale pour les noirs. Si lI'on applique le schétnatégique
sans focalisation, le systéme décide d'y envoyeidee A car elle est la plus proche (mouvementsno
Avec la focalisation, le systeme préférera envdgeriece B (mouvements blancs) car |'appartenaada d
piece A au schéma est trés faible puisqu'elleresthe de pieces ennemies. Cette solution est lhisrspre
et la piéce A pourra étre utilisée pour les comtmtsques qui risquent d'avoir lieu sur la ligreefcbnt.
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Figure 30: Exemple des conséquences de la focalisation

4.4. Combinaison de schémas

Gréace a I'étape de focalisation, le systéme peétwer un schéma de résolution en I'adaptantitubgisn.
Mais lorsque plusieurs schémas concurrents do®atexécutés, le systéme doit également comteser |
résultats obtenus. L'objectif est que chaque sclaparte sa contribution dans la solution finaédoms ses
capacités. Pour réaliser cette combinaison, ildgax possibilités : soit on applique tous les sa&st on
combine ensuite les solutions obtenues, soit oficaEples schémas de maniére séquentielle et obicem

en temps réel les résultats. Dans le dernier daague nouvelle solution est combinée pendant sa
construction avec la solution courante et le résufievient la nouvelle solution courante. La premie
méthode a l'avantage d'étre indépendante de I'dfdrécution des schémas mais pose de gros prableme
pour le calcul de la solution finale, notammentase du fait que les conséquences de deux cha@rrie
souvent pas la somme des conséquences de chadxieStiposons par exemple que dans la solutioa 1, |
piece x1 cherche a se déplacer vers le point yuetdans la solution 2, la piece x2 (x2 différeatxd)
cherche a se déplacer vers le point y2. Dans chaglugion, les conséquences sont que chaque piéce
atteindra son objectif. Si y1 est différent de Y2y a pas de probléme pour la solution globMais si y1

et y2 sont identiques, les conséquences sont raedifians la situation globale car I'une des detoepine
pourra pas atteindre son objectif. Nous avons @bieési la seconde possibilité qui consiste a coerbau

fur et a mesure des exécutions des schémas. Gait®s a, en outre, 'avantage de faciliter lemiszs en
guestion et de construire progressivement la swlufPour cela, le systéeme part d'une solution gids il
exécute de maniére séquentielle les schémas centairrChaque exécution modifie la solution en lui
apportant de nouveaux éléments.

Comme les champs d'action des schémas se recdaggupart du temps, le systéme doit gérer leslitenf
qui apparaissent entre les schémas. Par exemphd,riire qu'une piéce appartienne a un seul scldna
schémas peuvent donc donner des mouvements diférela méme piéce, ce qui est impossible. Il faut
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alors décider quel chemin doit étre conservé etilanautre. Cela signifie qu'a chaque fois gqusahéma
veut ajouter une nouvelle décision, le systéeme cenum par déterminer si elle entre en conflit avee u
décision existante. Pour cela, il dispose de bdseagsgles spéciales qui sont envoyées au motefiérdnce

et qui détectent tout conflit. En utilisant la tadu raisonnement, le systéme peut ensuite remanter
décisions qui sont en cause.

Lorsqu'un conflit est détecté, le systeme doi€oudre. Pour l'instant, la regle de décisionsétiest trés
simple : elle consiste a donner la priorité a laislén qui a le niveau d'utilité le plus haut. Pahaque
décision, le systeme calcule en effet une estimad® son utilité d’aprés une formule qui représédase
causes de la décision. Cette utilité permet endigivaluer le regret associé a la décision, c'ediré le
manque a gagner qu’occasionnerait I'abandon de ditision. Par exemple, une attaque déclenchée a
cause d'un manque global d'objectif sera plus utjléune attaque déclenchée simplement par une
opportunité locale. Cette heuristique pourrait @wmplétée par un raisonnement plus profond. Hisen
effet intéressant que le systeme examine les angisngei ont conduit a chaque décision pour les @B

et mener ainsi une investigation plus fine. |l faidaussi que le systéme soit capable d'envisagerautre
décision qui aurait les avantages des deux désigarconflit et les remplacerait avantageusemeatse
domaine des jeux de stratégie, cela s'appelle up owulti-buts. Lorsqu'une seule unité doit alledeux
endroits a la fois, elle peut se diriger vers umpmédian pour se donner la possibilité de retatde
décision.

Le probléme central de la combinaison réside dansétessité d'annuler I'une des deux décisions pour
résoudre un conflit et de propager les modificatientrainées par cette annulation. Par exemplen si
annule un mouvement pour une piéce vers un obhjeictifaudra peut-étre remettre en question le
mouvement d'une autre piece pour l'envoyer supobctif. Deux cas sont alors possibles selon que |
décision annulée est la nouvelle ou I'anciennesd#ti Le premier cas est le plus simple car iltnes
nécessaire de remonter trés loin dans le raisommepuisque la décision vient d'étre prise. |l gufidonc

gue l'interpréteur se repositionne a cet endroieedbmmence la prise de décision en prenant biendso
s'interdire la décision annulée (pour cela, le&yst dispose d'un mécanisme de contraintes suthees ¢
gu'il ajoute en cours de raisonnement). Dans lerskcas, cette méthode est impensable car la deasi
annuler a été prise il y a longtemps et cela oldig@ reexécuter tout le raisonnement effectuguyeda.
Pour gérer ce cas, le systeme dispose donc d'uaniséte de correction complexe en deux étapes. Au
moment de la résolution du conflit, il se contedtannuler la décision et les faits qui s'y rapperia
directement. Cette correction "légére" est tré&ept si I'on recommencait le raisonnement engretes
mémes décisions, la base finale serait identiqobéence faible). Par contre, elle ne permet messdrer
une cohérence forte car si I'on recommencait Isormiement, le systeme ne ferait plus forcément les
mémes choix. Pour pallier cette perte de cohérdacg;stéeme procede a une vérification générakelar
tous les schémas concurrents ont été exécutéasskepen revue toute la partie du raisonnement ogtarte
ces schémas et modifie les décisions qui doivétmel'

Au final, on obtient donc une solution pour un gaséral a partir de I'utilisation de schémas dédidss
cas spécifiques. Sur l'exemple de la Figure 3lsyistéme MARECHAL joue les blancs. On peut y
distinguer trois types de mouvements provenant whad'un schéma de résolution différent. Les
mouvements blancs ont été obtenus par le schériquaoffensif et visent a détruire la piéce naif@
pour libérer l'objectif central (7,5) (les objestgont repérés par des drapeaux en haut a gautaeakse).
Les mouvements gris proviennent du schéma tactigtensif. L'unité 35 (étoile) se replie car ella pas

de capacité de combat (elle représente une pieadrdenandement) et la piece 41 (triangle) choisé un
position défensive intéressante car elle possédecapacité de tir a distance. Enfin, les mouvemeoits
sont les résultats du schéma de début de partiepieees 45 et 47 se déploient pour aller occupijettif
situé en (15,7), sur le bord Est du terrain. Aaltole systéme a effectué deux combinaisons :tdua
d'abord exécuté le schéma tactique car globalerbeaticoup de piéces sont a proximité des pieces
adverses. Il a donc combiné le schéma offensé sthéma défensif en commencant par le premigl aar
estimé avoir plus d'unités menagantes que menat@esnsuite combiné le résultat obtenu avec feésa
stratégique.
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Figure 31: Exemple de combinaison

5. Résultats

L'utilisation du mécanisme de gestion des stragédie résolution améliore nettement le niveau dedgu
l'ordinateur par rapport a une simple sélection st#®mas concurrents. Des tests effectués suepitssi
dizaines de parties ont révélé une amélioratioticddre de 50%, mais ce nombre n'est qu'indicatifle
niveau actuel du systéme est surtout limité par mamque de connaissances, ce qui peut biaiser les
résultats. La Figure 32 présente quelques exendgleonfrontations entre le systéme jouant avedogest
des stratégies spécialisées et le systeme jouarsirpple sélection. Pour chaque partie, le tabladigue

les scores obtenus. Ces parties n’étant pas foraédagiilibrées, elles sont jouées deux fois avéaige

des camps.

Partie #1 #2 #3 #4
Avec gestion 17 20 14 14 15 23 22 11
Sans gestion 11 12 10 6 14 12 7 15

Figure 32: Quelques exemples de confrontations "avec gestiomie "sans gestion”

6. Conclusion

Grace a son mécanisme d'adaptation et de combmdessysteme MARECHAL est capable d'utiliser des
exemples de résolution sur des cas simples pooudés des cas généraux complexes. La complexité
émergente de son raisonnement est ainsi obtenudapapnfrontation avec la situation, mais des
améliorations dans la résolution des conflits gmore nécessaires. De part sa vision mono-coeléxtie
systeme ne géere en permanence qu'un seul ensethpfmthéses, ce qui lui permet de limiter fortement
ses besoins en espace mémoire et donc de tragt@ral@dlémes volumineux.
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Le but du mécanisme proposé est avant tout de isienplacquisition des méthodes de résolution. lidu

de chercher une méthode trés complexe qui marche tais les cas anormaux, l'expert se contente de
définir des méthodes simples dont il délimite eteslés conditions d'application. Malgré cela il tfau
toujours des méthodes pour chaque extrémité d'onepa@sante de l'espace des problémes. Or, bien
souvent, I'une des extrémités correspond & unatisitunormale et les autres a des cas particudigis'est

pas possible de fournir des méthodes pour tousdegarticuliers. Les perspectives d'amélioratidong
terme du systéme seraient donc de le rendre cagalde suffire des cas normaux. Le systeme dealoag
analyser la situation pour détecter les anormalgésy adapter ses connaissances au moment du
raisonnement.
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Le nouveau MUSCADET et la TPTP Problem Library

Dominique PASTRE
Crip5 - Université René Descartes

Résumé :

Aprés avoir rappelé les principales caractérissgde démonstrateur MUSCADET et avoir présenté les
ameéliorations de la version 2 de ce systeme, teleaprésente la TPTP Problem Library (Thousarnfds o
Problems for Theorem Provers) et les compétitioasdémonstrateurs organisées dans le cadre des
conférences CADE (Conferences on Automated DEductiis présente et discute le travail récent
effectué autour de la TPTP Problem Library : armlgses problémes, enrichissement de MUSCADET,
enrichissement de la base TPTP, compétition 1999.

Mots-clés :
Raisonnement mathématique, Démonstration autoneatdgquhéoremes, Systémes a base de connaissances,
Déduction naturelle

1. Introduction

Le démonstrateur MUSCADET [Pastre 1989 et 1993liastystéme a base de connaissances qui utilise des
méthodes issues de la déduction naturelle, pratbezlles utilisées par le mathématicien. Dangdtian
2, on compare ces méthodes avec le Principe dduRiésautilisé par la plupart des démonstrateurs.

Des connaissances et savoir-faire mathématiquésieétaires ou plus spécialisées, sont donnés au
systeme sous forme de regles et métaregles, édntesprétées par un moteur d'inférence. Des @&tio
complexes sont décrites par des paquets de regles.

Dans la premiére version de MUSCADEN langage d'expression des régles et métaragigsdéfini
et un moteur d'inférence a été écrit en Pascaletsion 2 de MUSCADET, appelée aussi PUSCADESE
une réécriture de I'ensemble du systéme en Prolmgnéissances et moteur d'inférences, ce derrdat ét
réduit a quelques prédicats Prolog complétanetpréteur Prolog). Cette traduction s'est accomgmagie
nombreuses améliorations qui sont décrites enosec8 puis 5, ainsi que les raisons du choix daragage
unique pour exprimer toutes les connaissancesllefu'soient déclaratives pures, procédurales ou
intermédiaires.

La section 4 présente la TPTP Problem Library (iBamds of Problems for Theorem Provers) et les
compétitions de démonstrateurs organisées dansadiee cdes conférences CADE (Conferences on
Automated DEduction).

La section 5 présente et discute le travail réefflectué autour de la TPTP Problem Library : asaly
des problemes, enrichissement de MUSCADET, ensehient de la base TPTP, préparation de la
compétition 1999 dont les problémes et les résuftant donnés et commentés en section 6.

2. La démonstration automatique de théoremes (DAT)

Rappelons que le premier programme d'lA est unrprome de DAT, c'est le LOGIC THEORIST de
Newell, Shaw et Simon, écrit en 1956 pour résouth® sous-problemes posés par la réalisation de leur
premier programme d'échecs.

Depuis les démonstrateurs utilisent deux granaiesiles de méthodes : le Principe de résolutiotesu
méthodes issues de la Déduction naturelle.

! Moteur Utilisant un Systéme de Connaissances Adajs DEmonstration de Théorémes.
? Prolog Utilisant un Systéme de Connaissances &dafs DEmonstration de Théorénoes
Modélisation Utilisant un Systéeme de Connaiseafkdapté a la DEmonstration de Théorémes version 2
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2.1. Principe de résolution et Déduction naturelle

Parmi les programmes anciens, on peut encoreleifgogramme de Wang (1960) qui commence a avoir
de bons résultats et est basé sur le calcul desstx)

Puis Robinson (1965) révolutionne le domaine asec "Principe de Résolution” et les méthodes
précédentes (calcul des séquents, déduction Hajuseht abandonnées jusqu'a l'article de Bled$8él)
gui montre une meilleure efficacité de la Déductiaturelle, combinée avec le Principe de Résolufam
la suite, Bledsoe n'utilisera plus que la Déductiaturelle dans son UT theorem prover (1978). fit é&c
cette époque "We havelkeda lot and proved verfiewhard theorems (by computer) during the last sévera
years. It is time talo, to show that our concepts are good. It is timgeba lot moreexperiencewith our
provers. ... . One thing that would help push théddfiahead, would be for authors to follow the prcacof
publishing the proof of at least ohard theoremin each new methods paper. We do not believefitiib
will remain vital unless we developp truly powerfubvers, and not just theories." (Bledsoe 197@e[z0)

Néanmoins, la plupart des auteurs continuent\éaittar avec le Principe de Résolution, en raisen d
son efficacité théorique supérieure. De hombreggaségies ont été écrites pour améliorer la métisanl
le plan pratique, mais pendant de longues annéesprt surtout des résultats théoriques qui sdnligsy
ainsi que quelques démonstrations trouvées "a ia'ma semi-automatiquement.

Pour beaucoup, DAT est alors quelquefois devenorsyme de Principe de Résolution. Les clauses ne
sont plus seulement des énoncés intermédiaires lpodémonstrateur mais un langage d'expression des
probléemes. Les nombreux exemples, difficiles, dalnsieurs domaines mathématiques, suggérés par Wos
(1988), sont exprimés en anglais, puis directerdanst le "langage de clauses". Il n'y a pas l'inéglieire
du langage du premier ordre. Wos (1988) écrit,finlde son livre, "We are [...] interested in redriyany
proofs of the more difficult test problems [...]. tiose proofs are expressed in the clause language,
would be delighted." La TPTP Problem Library, ddrdera question plus tard, n'a, pendant les pnexsié
années, contenu que des données de problemeosmesde clauses.

Les avantages et inconvénients du Principe déutéso et de la Déduction naturelle sont résumésda
la Fig. 1

Principe de résolution Déduction naturelle

- méthodes et preuves proches de celles
de I'étre humain
- simplicité (une seule régle d'inférence) preuves faciles a lire
avantages - possibilité  d'imiter les heuristiques
- résultats théoriques utilisées par I'homme
- mise au point plus facile (raison des
échecs, localisation)
- limitation des explosions
combinatoires

- explosion combinatoire
- preuves difficiles a lire
- tous les concepts sont sur le méme glamon complétes (sauf Gentzen pure)
inconvénients | - Signification peu évidente des fonctigns

de Skolem - peu de possibilité d'études théoriques
- éloignement des quantificateurs de leur
portée

Fig. 1. Avantages et inconvénients du Principe de résalgtade la Déduction naturelle
2.2. Exemples de démonstration

On trouvera en Fig. 2, a titre d'exemples, les d&trations, dans les deux styles, d'un théoréenge tre
simple, la transitivité de l'inclusion

55



ODAOBOC(AOBOBOCO AOCQ)
avec la définition de l'inclusion

OAOB(AOB < OX(XOA O XOB))
On constatera que la démonstration par la déduotiurelle est facile a suivre par un lecteur humau
contraire, la signification de la fonction de Skuoleutilisée dans les clauses pour le Principe doR#&on

n'est pas immédiate.

Par le Principe de résolution

Par la déduction naturelle

Les clauses issues de la définition et dg
négation du théoreme a démontrer sont
suivantes

(1) ~AOBO- XOA OXOB

(2) AOBDOf(A,B) OA

(3) AOBO-f(AB)OA

> higpothéses : AIB, BO C

tBsets : A, B, C
conclusion : A C

remplacement de la conclusion par sa
définition OX (XOA O XOC)

(4) AoUBg nouvel objet : X
(5) By Co nouvelle hypothése (ajout) DA
(6) = Ao Co nouvelle conclusion (remplacement) X

ermuvelle hypothése (ajout) :0B
(car A1B et XOA)
nouvelle hypothése (ajout) :DC

ou Ao, B et G sont des constantes de Skol
et f une fonction de Skolem

une preuve: ~ (carBICet XIB)
(7): (1) et (4) - XA, OXOBg théoreme démontré

(8): (1) et (5) - XIBo O XOCo

(9): (3) et (6) - f(ACoUCo

(10) : (2) et (6) f(A,Co)TAo

(11) : (7) et (20) f(4,Co)IBo
(12) : (8) et (11) f(4,Co)UCo
(13) : (9) et (12) [ (clause vide)

Fig. 2. Démonstration de la transitivité de l'inclusion darPrincipe de résolution et par la Déduction nalie

On trouvera par contre dans le paragraphe 5.2.éxemple de théoreme pour lequel la mise sous fdene
clauses est triviale et la démonstration par ledfse de Résolution immédiate, alors que la dédncti
naturelle demande des stratégies plus élaborées.

3. Démonstrateurs écrits par l'auteur

Les principales idées ayant conduit a I'écriturdadgremiére puis de la deuxieme version de MUSCADE
étaient déja présentes dans un ancien systéemecdppaiTE [Pastre 1978]. Les progrés effectués depuis
sont dds en grande partie a I'analyse des nomlsredpérimentations et a des améliorations techaique

3.1. DATTE

C'était un programme écrit en ... Fortran

! La signification de f est la suivante : si A n'pas inclus dans B, f(A,B) est un élément apparteash et non & B (on
peut en choisir un si on admet I'axiome du cha@k)i est inclus dans B, f(A,B) peut étre n'impaytei.

* Avec la stratégie de I'ensemble support, la piégifemment utilisée dans le domaine mathématique

° Démonstration Automatique de Théorémes en ThéleseEnsembles
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Ses points forts :

- quelques réécritures et des regles

- une construction automatique de régles (avem&rnes réécritures que pour les démonstrations)

- un traitement spécifique et efficace des hypabé&xistentielles et des hypothéses disjonctives

- un graphe pour représenter les relations binaires

- une stratégie de démonstration (sous forme damgrogrammeé)

Ces idées sont fondamentales et sont toujours misegeuvre dans les démonstrateurs écrits depess. L
progrés accomplis ont été des généralisations;atepléments et beaucoup d'améliorations techniques.
Ses points faibles :

- la syntaxe : pas de symboles fonctionels, natgionaise préfixe, symboles sur 3 caracteres !

- des programmes (on commencait a parler de reglas on ne parlait pas encore vraiment de bases de
connaissances a I'époque ...)

Résultats

Le programme a eu de bons résultats dans les demairivants de théorie des ensembles : opérations
ensemblistes, applications, ensembles images ejenaéciproques, relations d'équivalence et relatio
d'ordre, ordinaux.

3.2. MUSCADET

C'est un systeme a base de connaissances comportant

- des bases et sous-bases de faits (théoremessethamrémes) construites dynamiquement

- des régles et métarégles

- un moteur d'inférence écrit en en PL1 puis réécriPascal

- la définition d'un langage de regles

Ses points forts :

Un langage de regles, unique, se voulant déclaestifutilisé pour exprimer :

- des connaissances mathématiques générales

- des connaissances spécifiques a des domainépers

- des "savoir-faire"

- des stratégies de démonstration et de gestite dfeEmonstration

- des "super-actions" définies par des paquetgégles interprétées par le méme moteur d'inférence

- des manipulations formelles

- la construction de régles a partir des défingiehdes lemmes par des métaregles

- la gestion de sous-bases (sous-théoremes issdécdeipages) et le transfert d'information d'umeigs
)base a une autre

De plus :

- I'ordre des regles est en principe quelconque

- on a une structuration analogue des faits et@lgss

- on peut utiliser des symboles fonctionnels et tmese a plat" automatique donne des noms a taus le
objets définis par des symboles fonctionnels etmamipulations sont ensuite faites comme s'ilseétai
définis par des prédicats. En particulier un qdimatieur "pour le seul ... tel que ..." permet dgeg
correctement des transformations en étant traif@ast le contexte comme un quantificateur exisétiow
comme un quantificateur universel.

Ses points faibles :

- syntaxe : c'est mieux mais on a encore une ootae listes préfixées

- peu de manipulations formelles (le systeme neatinrméme pas les nombres, il est seulement cagable
faire des comparaisons lexicographiques et pospéglques regles de réécritures adhoc)

- certains paquets de regles sont assez illisdadete langage n'est pas adapté a des connaisstrszemir-
faire procéduraux

- les utilisateurs ne peuvent (ne veulent) pas firewde moteur

- la gestion des sous-bases (sous-théoremes)segtlasrde

- les découpages sont couteux en temps

- le ramasse-miettes, qui a été écrit trop tardaisguelque fois a un mauvais moment

- il est quelquefois indispensable de savoir contmkn moteur fonctionne pour comprendre le
comportement du systéme

- On n'a pas résisté a la tentation d'utiliser ques trucs pour forcer le systeme a faire ce qeéan

- quelques bogues sont quelquefois impossiblesuaer
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Utilisation :

MUSCADET a été congu pour donner des connaissaetceavoir faire spécifiques. Il a été utilisé par
l'auteur sur les Espaces vectoriels topologiquen dséométrie discrete. Il a démontré quelquesénées
difficiles. Mais on peut considérer que le systean&té aidé par la donnée de connaissances quigben
générales, étaient adaptées aux théoremes tiditE3CADET a d'autre part été utilisé par des staggaile
DEA, par des chercheurs étrangers, ainsi que parttiésards (Bazin(1993) et Spagnol (1999)).

3.3. MUSCADET version 2 aliasPUSCADET)

Il s'agit d'une traduction en Prolog, accompagreéeainbreuses améliorations, de MUSCADET

Lesmotivations qui ont conduit a cette traduction sont les suiean
- pouvoir exprimer dans le méme langage du dédigmat, du prodédural pur, et tous les intermeédisiir
- utiliser les possibilités syntaxiques (notatigrfixes) et calculatoires (nombres) de Prolog;

- donner aux utilisateurs la possibilité d'avoic& a tout le systéme, de rajouter des modulesggenple
de calcul formel, traitement dw variaire)
- tout est alors explicite ou fait par l'interprétérolog (relativement) standard.

On a mis l'accent sur I'expression la plus naei{@umaine ?) des connaissances plutdt que speta
déclaratif.

Ces facilités constituent néanmoins piege car, en tant qu'utilisateurs déformés par desesne
programmation classique, la tentation est tresfdg programmer. Tout est alors encore explicitgism
peut devenir illisible.

MUSCADET 2.0 (version 1997 de PUSCADET) a facilité le travailggométrie discrete, mais il était
encore nécessaire de donner des regles adhoc deutations formelles. Un module de calcul formedie
par un chercheur invité, a résolu certains desl@nods.

Puis PUSCADET a été complété (la version 199%a#iciellement appeléBIUSCADET 2.1) pour
travailler sur la base TPTP et participer a la cétitipn de démonstrateurs CASC-16.

3.4. Exemples d'énoncés

3.4.1. Transitivité de l'inclusion

Les expressions dans les trois systemes du théagpnienant la transitivité de l'inclusion
AOBOBOCO AOC
et de la définition de l'inclusion
AOB - OX(XOA O X0OB)
se trouvent en Fig. 3.

DATTE
Théoréme: THIMP ET.INC AOBO.INC BO CO.INC AO CO
Définition: DEF.INCABQQS XIMP.APP XA .APP X B

MUSCADET
Théoréme :  (IMP (ET (INC A B) (INC B C)) (INC A C))
Définition 1 (<=> (INC A B)(QQS X (=> (APP X A)(APP X))))

PUSCADET
Théoreme :ainchb et bincc => aincc
ou :qqs(A, qgs(B, AincBetBinc C =>Ainc C)
ou (syntaxe de la TPTP library) :
I[A,B]: (subset(A,B) & subset(B,C) => subset(A,C))
Définition : A inc B <=> qqs(X,(X app A => X app B)))

ou :qqs(A,qqs(B, A inc B <=> qqs(X,(X app A => X app B) )
ou (syntaxe de la TPTP Library) :
I[A,B]:(subset(A,B) <=> IX: (member(X,A) => member( X,B)))

Fig. 3. Expressions dans les trois systemes du théorémienaxp la transitivité de l'inclusion
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On peut aussi exprimer ce théoréme en utilisantédesicés du deuxiéme ordre. La Fig. 4 montre un tel
énoncé. Mais Prolog n'accepte pas une telle natai@c des prédicats variables. Cet énoncé dat étr
traduit, par un simple traitement de texte damohéé de la Fig. 5.

Théoreme : transitive(inc)
Définition : transitive(R)<=>
qgs(X,qgs(Y,qgs(Z,R(X,Y) et R(Y,Z) => R(X,2))))

Fig. 4. Enoncé du deuxiéme ordre

Théoreme : transitive(inc)
Définition : transitive(R)<=>

Fig. 5 Enoncé du "deuxieme ordre" pour Prolog

On voudrait alors pouvoir unifiefa,b) et..[R,X,Y]. Mais l'unification standard ne le fait pas. Un
traitement automatique du symbole ™ permet d'y remédier. Par exemple, les métarawgegénerent pas
des conditions de la formbyp (N,..[R,X,Y]) mais a la place la conditiohyp(N,H),H =..

[RX,Y] *

3.4.2. Autre exemple

DATTE
DEFINTCABQQS X EQ.APP XCET.APP XA .AP PXB
TH IMP ET . INC AO AL ET . INC BO B1
ET INTER CO AO BO INTER C1 A1 B1
.INCCOC1

MUSCADET
Définition : (= (INTER A B) < X C(ET (APP X A)(APP X)) >) 2
Théoréeme : IMP (ET (INC A A1) (INC B B1))
(INC (INTER A A1) (INTER B B1))
hypothéses : (:(INTER A A1)$1) conclusion (INC $1 $2)
¢(NTER B B1)$2)

PUSCADET
Définition : Alinter B = [X,X app A et X app B]
ou XappAinterB<=>XappAetXappB
ou ![A,B,X]: (member(X,intersection(A,B))
<=> member(X,A) & member(X,B))

Théoreme : aincaletbincbl => ainteral inc b inter bl
hypothéses : ainteral: a_inter_al

b inter bl : b_inter_bl
conclusion: a_inter_al inc b_inter_bl

ou (usage pour la TPTP library)

Théoreme : ![A,B,Al,B1]: (subset(A,Al) & subset(B,B1)
=> subset(intersection(A,Al),intersection (B,B1)))
hypothéses : x inter x1 : x_inter_x1
X2 inter x3 : x2_inter_x3
conclusion : x inter x1 inc x_inter x1

Fig. 6. Expressions dans les trois systéemes d'un théorertteédrie des ensembles

Y|l s'agit du symboles..  prédéfini en Prolog. On @a,b) =.. [r,a,b] . On n'a pas(a,b) = ..[r,a,b] ,
maisr(a,b) =.. H, H = ..[r,a,b]. En fait, le choix du symbole , fait pour que les notations se ressemblent,
est plutét source de difficulté !

?< > au lieu de { } & cause des claviers des ann@es 8

* [1. notation de liste au lieu de {} pour fiir la lecture et le traitement
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La Fig. 6 contient les énoncés pour le théoremeastiide théorie des ensembles :
Théoreme AMA'OBOB O AnBOANB
Définition AnB={XOXDOAOXOB)

L'inconvénient des énonceés universels clos, polisitzlité de la trace, est que tous les obje&sr a partir
de variables quantifiées, s'appellent x, x1, x2C'est pourquoi, en dehors de la TPTP Librarypafere
donner des énoncés avec des constantes (ce gespond a la premiere étape de la skolemisatiom de |
négation du théoréme pour le Principe de résolutistUSCADET peut d'autre part recevoir des énoncé
universels non clos pour les définitions et lesrtera mais pas pour les théorémes a démontrer.

3.5. Exemples de démonstrations

3.5.1. Exemple 1

La Fig. 7 donne un résumé de la démonstration pa8®ADET du théoréme précédent :
AOA OBOB O AnBOANB

hypothéses conclusion
(ajoutées par des déductions successives (chaanausion remplace la précédente)

ACOA'0OBOB'0 AnBOA'NB
Regle "élim_fonc" (donne des noms aux termes apgsaat dans I'énoncé)

C. AnB
C: AnB' AOA'OBOB'O cOC!
régle "7" (traite les conclusions de la forme/H C)
AOA coc
BOB

regle "def_concl_1" (définition de la conclusion)
| Ox(xOcO xOC)
régles 77" et "[7" (la régle "7' traite les conclusions universelles)
x10C | x10C'

regles "n11" et "n12" (régles construites a partir de la définitioa tintersection)
x10A
x1B
regle "[7' (régle construite a partir de la définition dénclusion)
x1OA!
x1B'
régle "n2" (régle construite a partir de la définition dentersection)

x10C' |
regle "stop" (regle d'arrét, on vient d'obtenir bppothése la conclusion que I'on voulait démontrer)

Fig. 7. Résumé d'une démonstration de MUSCADET

3.5.2. Exemple 2

Soient f, g, h trois applications de A dans B, B&, C dans A. Si, parmi les trois applicatiorgdh,
dofoh, fohog; deux sont injectives (resp. surjectives) etdéstéme surjective (resp. injective), alors f,tche
sont bijectives.

Il'y a en fait six théoremes indépendants a déraponta bijectivité de chacune des trois applmadif,
g et h dans chacun des deux cas (deux composéetvies et une surjective ou l'inverse)

60



MUSCADET démontre ces théorémes en créant deseisneigdes antécédants jusqu'a obtenir tous ceux
qui sont nécessaires a une démonstration dirdicteée a peu prés autant d'éléments inutilesdtgléments
nécessaires. On trouvera en Fig. 8. les créatiéosssaires pour la démontration de la bijectivitdr dlans
le cas ou pgof est injective et les deux autres composées sivgsc

Injectivité de h Surjectivité de h A

Fig. 8. Objets créés dans la démonstration d'un théoréeméeswapplications

3.6. Exemples de régles et de super-actions

On trouvera en Fig. 9. et 10. des exemples degé&glsuper-actions en MUSCADET et en PUSCADET.

Le parameétre N, qui n'existait pas dans la preniersion de MUSCADET sert a reprérer la sous-base
(sous-théoreme) sur lequel on est en train deitl@va

On notera I'utilisation importante du "si ... aor. sinon ..." (en Prolog (... -> ... ; ...)),im©déclarative
mais plus naturelle dans certains cas (par exeajiplp ) que les régles en vrac.

Le traitement des hypothéses disjonctives estxemple montrant également comment un peu moins
de déclarativité donne plus de naturel.

La regle de MUSCADET
REGLE OU SI CONCL C HYP H EGAL(H(OU A B))
ALORS SUPHYP H NOUVCONCL(ET(=>A C)(=>B C))

qui donne, aprés découpage par la ré&gjie et I'application de la regle> deux sous-théoremes ayant
comme hypothése supplémentaire, respectiveenB, a d'abord été traduite en PUSCADET par la régle

suivante faisant le méme travail :
2

regle(N, ou) :- hyp(N, A ou B), not hyp_traite(N, A ou B),
concl(N, C),
ecrirel([N, traitement,de,l,hypothe se,disjonctive,A ou B]),

nouvconcl(N, (A =>C) et (B => C)),
ajhyp_traite(N, A ou B).

! DATTE démontrait déja ces théorémes, avec cepénntgnpetite facilité supplémentaire : il recevaitiéfinition de

la composée dé&ois fonctions, ce qui évitait de créer quelques élémamutiles. On trouvera dans (Pastre 78) les
démontrations détaillées de deux des théorémede@plus faciles et un des plus difficiles)

? Le prédicathyp_traite permet une mémorisation qui a di étre ajoutée dansombreux cas pour éviter que
I'hypothése soit traitée a nouveau. Ceci était énéml inutile dans MUSCADET, car le moteur d'ieféze de
MUSCADET n'appliquait jamais une régle deux foisupdes mémes instanciations. D'une part, cela adaibs
guelques cas, posé des problémes qui ont été sésoluajoutant des conditions ne servant qu'a prmrogne
instanciation différente. D'autre part, l'interpudt Prolog ne donne pas les instanciations ayambipdes diverses
unifications qu'il fait, et garder ce test auratassité de réécrire l'unification. Il a été jugéfgrable de mémoriser les
éléments traités et de tester dans la régle qyeothése n'a pas encore été traitée. (Cette comgitiurrait étre ajoutée
automatiqguement.)
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MUSCADET

REGLE STOP1 SI CONCL C HYP C ALORS NOUVCONCL VRAI
REGLE => S| CONCL(=>A B)ALORS AJHYP A NOUVCONCL B

POUR NOUVCONCL C REGLE NOUVCONCL1 ELIFON C AFFECTERONCL C)
message(nouvelle conclusion C)

POUR AJHYP H REGLE AJHYP1 SI PREMIER(H ET) ELTLISTE (A H) NOMDIF(A ET)

ALORS AJHYP A
REGLE AJHYP4 SI EGAL(H(=X Y))NOMDIF(X
ALORS AJOUTER(HYP H) mess
ajobj H STOP
REGLE AJHYP5 SI PREMIER(H P) NOMDIF(P
ALORS AJOUTER(HYP H) mess
ajobj H STOP
REGLE AJHYP6 SI ATOME H NONHYP H
ALORS AJOUTER(HYP H) mess
REGLE AJHYP7a Sl EGAL(H(SEUL (A X)Y))
ALORS LIGNE message(remp
REMPLACER(Y X X1)
REGLE AJHYP7b SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y))
ALORS AJHYP (:A X) AJHYP
AJOUTER(OBJ X) mes
REGLE AJHYP7c SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y))
ALORS CREER X AJHYP (A
AJOUTER(OBJ X) mes

Y) NONHYP H
age(ajouter hypothese H)

ET = QQS SEUL) NONHYP H
age(ajouter hypothese H)

age(ajouter hypothese H) STOP
HYP(:A X1)

lacer X par X1 dans Y)

AJHYP Y SUPHYP H STOP
NONHYP(:A X1) NONOBJ X

Y SUPHYP H

sage(ajouter objet X) STOP
NONHYP(:A X1) OBJ X

X) AJHYP Y SUPHYP H
sage(ajouter objet X) STOP

REGLE AJHYP8 SI EGAL(H(QQS(APP X A)C))
ALORS CREER REGHYP
CONSREG((REGHYP) H
ORDOREG STOP
REGLE AJHYP9 SI EGAL(H(QQS X A)) ATOME X
ALORS CREER REGHYP
CONSREG((REGHYP) A
ORDOREG STOP

REGLACTIV)

REGLACTIV)

REGLE ET SI CONCL C PREMIER(C ET)ELTLISTE(A C)NOMDI  F(A ET)ALORS DEM A

POUR DEM A REGLE DEM1 SI NUMERO N
ALORS CREER N AJOUTER(SOUSTH((NUMERO N)
message(ajouter le sous theoreme de
COPITEM DEMSOUSTH RETOURDEM A
SUPPRIMER SOUSTH message(supprimer

(CONCL A)))
numero N et de conclusion A)

le sous theoreme N)

Fig. 9. Exemples de regles et super-actions en MUSCADET

Puis un théoréme du type suivant a soulevé urémab:
On a les deux hypotheses disjonctives suivardé®u a2 ou a3 etbl ou b2 ou b3.
Un premier découpage (premiére hypothese disjagctiionne les sous-théorémes suivants dont on a
indiqué seulement les hypothéses non encore tsaitée

1 2 |
b1 ou b2 ou b3 bl ou b2 ou b3
al a2oua3

puis le découpage de la deuxieme hypothése disjerddnne

11 | 12 | 21 | 22

al al a2 ou a3 a2 ou a3

bl b2 ou b3 bl b2 ou b3
etc.
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PUSCADET

regle(N,stopl):- concl(N,C), hyp(N,C), nouvconcl(N,
regle(N,=>) :- concl(N, A => B), ajhyp(N, A), nouvc

nouvconcl(N, C) :- not concl(N, C), retractall(conc
assert(concl(N, C)),
ecrire1([N, nouvelle,conclusion, CJ).

ajhyp(N, H) :- (H = A et B -> ajhyp(N, A), ajhyp(N
; hyp(N, H) -> true
i H=(X=X)->true
AR, X, Y] ->H1=.]R, X, Y], ajhyp
LR XY > Y1 =.[F, X], ajhyp(N,
seul(A:X,Y) -> (hyp(N,A:X1) -> ecrirel
; creer_objet(N,x,X1),a

' H
' H
' H

),
remplacer(Y,X,X1,Y1),aj
; H = non seul(FX:Y,P) -> ajhyp(N,seul(FX:Y,
i H=0qgs(_, _) -> creer_nom_regle(reghyp,No
consreg( H, _, N, Nom, [])
; H=A=>B ->creer_nom_regle(reghyp,Nom),
consreg( H, _, N, Nom, [])
; assert(hyp(N, H)),
ecrire1([N, ajouter,hypothese,H])

regle(N, et) :- concl(N, A et B), demconj(N, 0, Ae

demconj(N, I, A) ;- (A=BetC->dem(N, |, B), I11
; dem(N, I, A)

dem(N, I, A) :- 11is I+1, N1 is 10*N+I1,
Nl ecrirel ([rrrrrtikkkkkkiiitiikikkkokok
ecrire([sous-theoreme, N1 ,*****]),
nouvconcl(N1,A), copitem(N, N1),
assert(sousth(N, N1)),
nl,ecrire([
ecrire([creation,du,sous-theoreme,N1]),
appliregactiv(N1),
(concl(N1, vrai) -> concl(N, C), retirer(A,

nouvconcl(N, C1)

; true).

vrai).
oncl(N,B).
I(N, L),

.B)

(N, H1)

Y1:Y)
([remplacer,X,par,X1,dans,Y])
jhyp(N,A:X1)

hyp(N,Y1)

non P))
m),

t B), concl(N, vrai).

is I1+1, demconj(N, 11,C)

********'k********])
)

Fig. 10. Exemples de regles et super-actions en PUSCADET

Finalement, on aura :

11 121 #22  211 212 2211

2222 |

al al al 1 b1l a
bl b2 b3 2 3 b

a3 ‘
b3

Le mélange des cas est encore pire si on a urséetre hypothése disjonctive.

On préfére avoir le découpage suivant, plus naturel

1 2 | 3 |
b1 ou b2 ou b3 1 ou b2 ou b3 b1 ol b2 ou b3
al a2 a3

puis
11 | 12 |13 P21 22 23 33 |
al al al 2 2 a a3
bl b2 b3 1 b2 b b3

Ce découpage sera obtenu par la régle suivante :




regle(N, ou) :- hyp(N, A ou B), not hyp_traite(N, A ou B),

concl(N, C),
ecrirel([N, traitement,de,l,hypothe se,disjonctive,A ou B]),
hypou(AouB =>C,T), % decoupag e de tous les ou

nouvconcl(N,T),
ajhyp_traite(N, A ou B).

utilisant le prédicat Prologypou , procédural et récursif

hypou(A ou B => C, (A => C) et BC) :- hypou(B => C, BC),!.
hypou(T,T).
gui construit directement I'énonté= (A1 =>C ) et (A2 =>C) et (A3 =>C) et ... a partir

d'une hypothés&l ou A2 ou A3 ou .

Une amélioration (mais ce n est pas Ia plus ugertnsisterait & ce que MUSCADET comprenne les
..." dans une notation de la formeou B ou . et construise automatiquement ce prédicat Prdles.
" sont en effet trés courantes en mathématiques.

notations avec des...

4. The TPTP Problem Library

La TPTP Problem Library (Thousands of ProblemsToeorem Provers) est une base de problemes concue
et maintenue par Geoff Sutcliffe (Australie) et iStian Suttner (Allemagne) depuis 1993 pour tester
évaluer des systéemes de démonstration automatigubédremes. Elle se trouve sur le Web a I'adresse
http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp

4.1. La base et les probléemes

Jusqu'en 1996, la base ne comportait que des é&1enaé forme de clauses (format CNF : Clause Normal
Form). Depuis 1997, elle comporte également deaa&sodu calcul des prédicats du premier ordre @brm
FOF : First Order Formula).

En 1998, ily avait 3275 problemes en format CN¥ftd 2296 abstraits et 86 génériques,

347 FOF 332 1
1999, 3334 CNF 2352 86
670 FOF 632 1

Un méme probléeme abstrait peut étre exprimé sousrsis formulations et donner ainsi plusieurs

probléemes. Un probléme générique est un problemérgE(qui n'est pas du premier ordre) dont quelque

exemples (d'ordre 0 ou 1) correspondant a difféeenéilles du probleme figurent dans la base, par
exemple, le théoréme générique

(pl <=> (p2 <=>...(pN <=> (p1l <=> (p2 <=>...<=> pN)

a deux instances dans la base, correspondantaé& N=14 :

p1<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(p1<=>(p2<=>(p3<=>(p4< =>p5))))))
et

pl<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(p6<=>(p7<=>(p8<=>(p9< =>(pl0<=>(pll<=>(pl2<=>(pl3<=
>(p14< >(pl<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(pb<=>(p7<=> p8<=>(p9<=>(p10<=>(plli<=>(pl2

(
<=>(p13<=>p14)))))MNMMMMNMNMN))

Les problémes relévent de 28 domaines correspoadagrands thémes présentés dans la Fig. 11 cpiesi
le nombre de problémes, pour chaque domaine, eh 199

nl (n2, n3) signifie qu'il y a n1 problemes dansbése correspondant & n2 probléemes abstraits et n3
problémes génériques. On n'a indiqué ces nombigaament pour les domaines ou il existe des pro&tem
en format FOF.

On trouvera en annexes 1 a 4 des exemples deethés dans les domaines SYN, MGT et COM.
Le domaine SET sera étudié en section 5.2.1.

! immédiat & écrire pour toute personne ayant utite f@bitude de la programmation Prolog
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domaines format FOF format CNF

Logique Logique combinatoire 2 272%7)
Calcul logique
Modeles de Henkin

Mathématiques | Théorie des ensembles (SET) 321(300 696 661)

[5en 98] [695 (562) en 98]

Théorie des graphes

Algébre : Groupes 1 37203, 50

[363 (193) en 98]

+ (Boole, Robbins, Distr, Treillis,
Anneaux, Algebre générale)

Théorie des nombres

Topologie

Analyse

Géométrie

Théorie des corps

Théorie des catégories

Informatique Informatique théorique (COM) 3@ 6@
Représentation des connaissances
Planning

Vérification de programmes

Engineering Conception de circuits
Veérification de circuits

Sciences sociales Management (MGT) 53(4)) 0
Autre Syntaxique (SYN) 286(283, 9 479 @69, 27
[280 (279, 1) en 98]
Puzzles 3 5736, 9
[2 en 98]
Miscellaneous 1 13(3

Fig. 11.Nombre des problémes dans les différents thentesetines de la TPTP Problem Library en 1999

4.2. Les compétitions

Elles sont organisées depuis 1996 par Geoff Stedlfustralie) et Christian Suttner (Allemagne) sde
cadre des conférences CADE (Conference on AutoniiEehiiction).
Elles comportent quatre divisions dont certaingamartent plusieurs catégories (Fig. 12).
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Divisions Catégories clausedHien Egalité

MIX : format CNF, sans égalité unitaire HEQ oui oui
HNE oui non
NEQ non oui
NNE non non
PEQ oui, pure

UEQ : format CNF, avec égalité unitaire

SAT : format CNF, non théorémes (cad ensemblesadses satisfaisables)

FOF : format FOF FEQ oui
FNE non

Les logiciels doivent étre installés sur les maehidu site de la compétition une a deux semairsed,a
puis passer des tests effectués par les organisateest-a-dire étre capables de démontrer descimées
faciles et étre valides (ne pas démontrer des énées qui n'en sont pas). Des tests de validité esodre

Fig. 12. Divisions et catégories des compétitions

effectués aprés la compétition pour les vainqudearshaque catégorie.

Le classement se fait en fonction du nombre délemoes résolus. En cas d'égalité, en fonction des
temps d'exécution.
En 1998, 18 démonstrateurs ont participé a la ébitqmn, dont 3 dans la division FOF. La Fig. 13

donne les résultats, pour ces 3 concurrents, poteg les divisions ou ils ont participé.

Concurrents SPASS Bliksem Otter
MIX 9 3eme geme
HEQ £me 1er
HNE Fme seme
NEQ Fme 4eme
NNE 1er 2®me
PEQ gme 7eme
UEQ 8 gme 2®me
SAT 4 1er
FOF 3 1er 2eme geme
40 problémes 39résolus 21résolus 2 résolus
FEQ 3 2eme 1er 3eme
20 problemes 19résolus 19résolus 2 résolus
FNE 3 1er oeme 3eme
20 problemes 20résolus 2 résolus 0 résolu

Fig. 13. Résultats de la compétition 1998, de SPASS, Bliks@tter
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On remarquera les bons résultats d'Otter en fo@hd#t, mais non en format FOF, ce qui montre, s cel
était encore nécessaire, que la mise automatiquefesome d'un bon ensemble de clauses n'est pées fac

Les 40 théoremes de la division FOF comprenai@iiGT, 25 SYN, 1 COM et 1 PUZ. PUSCADET
en a démontré 8 (de la catégoire FEQ, avec égalité)

D'autre part, Bliksem a par la suite été disqualifiar ayant été trouvé invalide au cours des pests
compétition.

5. PUSCADET et la base TPTP

Plusieurs phases de travail ont été nécessaireppaunettre a PUSCADET de participer raisonnabldraen
la compétition 1999. Il a d'abord fallu poursuiVaetraduction de MUSCADET (et méme de DATTE) en
Prolog, puis analyser la base TPTP dans l'optiquButilisation de MUSCADET, expérimenter et ajaute
ou modifier des connaissances pour traiter degéhges de la base qui n'étaient pas démontrés, ggpde
nouveaux théoremes (dans la syntaxe et I'espié td@se) pour enrichir la base, enfin mettre amtpan
exécutable respectant les contraintes de la cotigpeti

5.1. Poursuite de la traduction en Prolog

La traduction ayant été commencée dans le cadrérad@il en géométrie discréte, de nombreuses
spécificitétss de MUSCADET n'avaient pas été incagpsr ou bien seulement dans un forme simplifiée.
Certaines possibilités de DATTE, méme, n'avaiemigja été traduites en MUSCADET ni en PUSCADET.

Actuellement, tout le "programme" DATTE est réalen PUSCADET, et tous les théorémes démontrés
par DATTE le sont par PUSCADET, sauf ceux concetrfes ordinaux qui nécessitent des lemmes et qui
n'‘ont pas été tous testés. Le démonstrateur géM&rSICADET est entierement traduit sauf le traitetmen
des conclusions existentielles dans le cas le phmplexe. Les connaissances spécifiques a certains
domaines (par exemple Espaces vectoriels topoleg)gu'ont pas été traduits. Ces connaissancesitétaie
données directement dans le langage de MUSCADES fwme opérationnelle. L'orientation future sera
plutdt de les donner uniquement par des énoncésetnier ordre et d'écrire des métaregles les tsadti
dans les formes opérationnelles. L'aide donnéeéemodstrateur sera ainsi plus claire et de tels|@nods
pourront rentrer dans la base TPTP.

5.2. Analyse de la base et expérimentations de PUSCADET

Les essais ont été faits sur les seuls domaineg dga énoncés dans le format FOF. L'analyse & part
les domaines SET, MGT, SYN et COM.

5.2.1. Théorie des ensembles

Le domaine SET ne comportait en 1998 que cing #mes dont quatre tournent autour des paradoxes de |
théorie des ensembles et le cinquieme est un timéoigcile sur I'égalité d'ensemble.

1 -il n'existe pas d'ensemble formé des éléments'appartiennent pas a eux-mémes
=X OY (YOX = YOY) (SET043+1)

2 - s'il existe un ensemble formé des éléments quirappaent & eux-mémes, alors il n'est pas vrai tpue
ensemble a un complément
Oy OX (XOY < XOX) 0 -0OX10v10Z (Z0Y1 - ZOX1) (SET044+1)

3-si on a l'axiomepour tout Z il existe un ensemble formé des élé&nquot appartiennent a Z et

n‘appartiennent pas a eux-mémaors on a le théorenilen'existe pas d'ensemble universel
(SET045+1)

axiome :0Z Oy OX (XOY < (XOZzZ OXOX)) théoreme : 47 OX(XOZ)

4 -il n'existe pas d'ensemble formé des élémentsXtél n'existe pas de chainé/X/ X
- 0¥ OX (XOY < - [Z (XOZ 0 Z0X)) (SET046+1)
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5 -I'égalité d'ensemble est une relation symétrique
axiome :OX OY (X =gnsY = 0Z (ZOX = z0OY))
théoréme :OX OY (X =ensY = Y =ensX) (SET047+1)

Or, dans tout le travail que j'avais fait précédemt, les définitions ensemblistes utilisaient des
propriétés relatives a des ensembles (ce qui estayen, en théorie naive, de ne pas avoir de paeajlo
Ainsi PUSCADET savait traiter des énoncés de lmor

OX (XCA [T p(X))

OUXLA p(X)avec des quantificateurs relativisés,

ainsi que X (q(X)ZJ p(X))
qui donnaient des regles de la forme

si hyp XUA alors ajhyp p(X)
si hyp g(X) alors ajhyp p(X)
instanciani en partie <conditions>.
Mais PUSCADET ne savait pas traiter des énoncés fieme
X p(X)

Ce probleme a été résolu en utilisant, dans lastoaection des régles, le fait d'étre un objet
mathématique (déja présent pour mémoriser tous olgjets mathématiques créés en cours de
démonstration), uniquement s'il n'y a pas d'aubmedition instanciant X (car s'il y a d'autres caoiadhis,
elles sont certainement plus sélectives). On a &megle

si objet X alors ajhyp p(X)
pour le premier cas, et pas de changement poueddss construites dans les autres cas.

Quatre des cing théoremes ont alors été démop#éka version standard, le deuxi€(8eT044+1)ne
I'est que par une variante obtenue en modifiamtrko de traitement des hypotheéses existentielles et
disjonctives.

Le premier théorem@ET043+1)est un exemple de théoréme trivial pour le Prindipdrésolution, dont
la démonstration par MUSCADET est plus complexeaiéoins, les méthodes utilisées par MUSCADET
sont les mémes que celles utilisées dans des thésrplus complexes ou les démonstrateurs utiligant
Principe de Résolution échouent.

Pour le Principe de Résolution, la négation doittide donne les deux clauses suivantésy o
YF(X)

YN [T YCE(X)
qui donnent immédiatement la clause vide avecfiaation Y = f(X).
La démonstration de MUSCADET se trouve en Fig. 14.

objet hypothéses regles conclusion

| - IX OY (YOX = YV)
X OY (YOX = YY) faux

rO : si Yda et YOY alors Faux
rl: si YL alors Yla
r2 : si objet Y alors YIY O YUa
dlaOadla (regle r2)
ala (regle ou)
faux (régle r0) démontré

Fig. 14. Démonstration par PUSCADET du théoréme SET043+1

Plusieurs centaines de problémes classiques iexistdans le format CNF, mais, déchiffrer un
ensemble de clauses CNF pour reconstruire I'éndncggremier ordre est un travail encore plus long et
fastidieux que construire les clauses a partiréehcé du premier ordre. Je n‘ai donc pas trévsilt ces
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problémes a partir de ces énoncés, mais sur détepres classiques similaires que j'ai (ou javeé&a
moi-méme formulés (voir section 5.3).

5.2.2. Logique

Le domaine SYN comporte des énoncés "syntaxiqueg/ant pas de sémantique évidente. Il s'agit de
logique abstraite, d'ordre 0 ou 1. Des exemplawd@&es et de démonstrations par PUSCADET sont donné
en annexes 1 et 2.

Certains énoncé sont triviaux. Il ne faut pasieedu commentaire donné, par exemple, pour le iprem
exemple de I'annexe($YNo4o+1)ou il est dit qu'il s'agit du théoreme le plusidife démontré par le Logic
Theorist*. Le commentaire est seulement historique et valgaur des démonstrateurs uniquement
syntaxiques qui ne connaitraient pas la sémantiggeconnecteurs logiquéks et -, ce qui n'est pas le cas
avec le Principe de Résolution ni la Déduction relkg.

Certains théorémes n'étaient pas démontrés pa€RDET car ils contenaient des sous-formules que
I'on ne rencontre jamais dans un énoncé traduisaptobléme réel, et que MUSCADET ne générait jamai
comme formule intermédiaire, par exemptep (SYN041+) ou -~ (p 7 ) (SYNoo1+1) Il a été facile de
rajouter des réécritures élémentaires.

D'autres théorémes sont constitués de grossesllissnsans définition de prédicats intermédiaites e
MUSCADET serait sans doute capable de les démomtags dans un temps déraisonnable que je ne lui ai
jamais laissé. C'est le cas du théoré&wg007+1.14qui est une instance, pour N=14 du théoréme ggumeri
(voir section 4.1 et annexe 1)

pl <=> (p2 <=>...(pN <=> (p1l <=> (p2 <=>...<=>pN)...
et qui nécessite un nombre trop important de déages Le théorém&yN007+1.005 pour N=5, de taille
moindre, est démontré en 90 secon@@BARC10 - 150 MHz - SWI-Prolog 2.1.3) et apré8 dBcoupages.

Ces théoremes sont des théoremes artificiels Ipsguels les méthodes naturelles de MUSCADET ne
sont pas du tout adaptées. En ce qui me conceone,démontrer ces théorémes, ma premiére idée a été
d'utiliser la traduction de la logique vers l'amitétique (vrai / 1, faux / Q1 / *, =/ +1, == [ +) et ils
deviennent trés facilésCela confirme qu'il n'y a pas de méthode univlers®ur démontrer tous les types
de théoremes. Il doit étre possible de donner geéithode au systéme ainsi que des caractéristipses
théorémes pour lesquelles elle est conseillée.

Certains théorémes ne sont pas démontrés etidemsan'en ont pas encore été étudiées.

Enfin, certains théorémes correspondent a deadtiats dans le calcul des prédicats du premieneord
de probléemes exprimés en logique K multi-modaléegténoncés sont énormes (jusqu'a 26 pages !). Ces
énonceés ont été proposés par l'auteur de SPAS&uile particulierement adapté a ce type de pradem
(dits ALC problemes). lls existent aussi sous foaeeclauses dans d'autres divisions que la divisSOR.
Dans les discussions animées qui ont précédé ladtition 1999 (voir section 6.2), certains ont strgg
gue ces problemes ne puissent pas étre éligibb@ss@ction 6.1).

5.2.3. Management

Pour le domaine MGT, les difficultés ont d'abor@ élues au fait qu'on n'énonce pas des problémes
d'économie comme des problemes de mathématiques etertaines formules ne pouvaient étre traitées p
PUSCADET. Dans certains cas, comme précédemmensuffi de rajouter des regles simples.

Deux cas ont été plus difficilement résolus.

Le premier concerne des axiomes ou des hypothéselm forme X (p(X) 7 q(f(X))) (exemple
MGTO021+]) a partir desquels MUSCADET construit des regkesadorme
si <conditions a partir de p(X)> et si on a I'nybése Y:f(X) alors ajouter I'nypothese q(Y)
Dans le contexte MGT, il faut aussi construire igges de la forme
si <conditions a partir de p(X)> alors créer YX) et ajouter I'hypothése q(Y)
qui crée tout de suite un objétou

' Et encore, Jacques Pitrat m'a signalé que le [Tggorist n‘avait montré l'implication que danssens.

? Les temps moyens sont plutdt de I'ordre de quslgaeeondes

°p = q étant traduit par 1 + p + g, la formule devient T#pap2+...+1+pN+1+pl+1+p2+...+1+p(N-1) +pN qui est
impair donc égale a 1, c'est-a-dire vrai.

“ On peut aussi faire un raisonnement par récurrenatlisant la sémantique. Supposons que le #méersoit vrai pour
N-1 variables propositionnelles. Alors si pl estive formule est équivalente a (p2 <=>...(pN <=> (p2 <==x.
pN)...) qui est vraie par hypothése de récurrencplst faux, la formule est équivalente a = (p2 <gi.<=> - (p2
<=>..<=>pN)...) qui est aussi équivalente & (p2 <=>...(pN {2 <=>...<=> pN)...). Un tel raisonnement est hors de
portée des démonstrateurs actuels.
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si <conditions a partir de p(X)> alors ajoutehypothése’¥ (Y:f(X)7q(Y))
qui créera l'objet Y si et quand I'hypothése eristdie sera traitée.

Ces regles peuvent étre tres génantes dans d'aotrextes, surtout sous la premiéere forme.

En mathématiques, s'il y a l'idée de création damsénoncé, il sera plutét exprimé sous la forme
OX (p(X) 7 ¥ q(Y)))et conduira & I'écriture d'une regle ajoutant dgmtheses existentielles qui créeront
de nouveaux objets quand elles seront traitéedaite trop vite peut conduire a la création d'uaiok
infinie de nouveaux objets.

Des énoncés de la forme(X,...) 7 q(f(X,...)) se rencontrent également, issus d'une définition
LX...(q(f(X,...)) = p(X,...))du symbole fonctionndl(c'est, avec deux variables I'exemple de la démitde
l'intersection vue en section 3.4.2.). Dans ce ita faut pas créer ce nouvel objet. MUSCADETpdie
du mot-clefdefinition pour donner les énoncés qui sont des définitiBoar la TPTP Library, il a fallu
reconnaitre automatiquement si un énoncé est dimgtidéd ou une propriété.

Voici quelques exemples d'axiomes, lemmes ou fmusdles issues de définitions, illustrant tous ces
cas:
<conditions sur a et b>/7 taux_de_croissance(a) < taux_de_croissance(b)

(axiome) il faut introduire les taux de croissance

Ao 0 CeoCa

(lemme) ne considérer que les complémentairesxjsient déja
convexe(EY7XCE OYCE [0 segment(X,Y)/E
(issu de la définition de convexe) introduiredegments avec prudence
XOAOYB [0 XOOANnB
(issu de la définition de l'intersection) ne cdeser que les intersections qui existent déja
ouvert(U)... 00 U (VU [T ouvert(V)...)
(propriété exprimée sous forme de savoir-fairdgé de création est explicite

Le deuxieme cas difficile concerne des axiomemifies) comportant des hypothéses universelles
(exempleMGT031+1) de la forme
P(X) Y Q(X,Y) T R(X)
Je n'en avais jamais rencontré dans les exempéepail traités en mathématiques, sans doute jparee
le mathématicien aurait alors défini un nouvealceph
S(X) = LN Q(X,Y)
et I'axiome précédent serait exprimé par
P(X) S(X)J R(X)
Il a donc fallu rajouter des métaregles construjsapartir du lemme
P(X) Y Q(X,Y) T R(X)
des regles du type suivant
si< conditions construites a partir de P >
conclusion C
< conditions de ressemblance entre C et lesthgses actuelles >
alorsnouvelle conclusionY Q(X,Y) O (R(X)O C)

5.2.4. Informatique théorique

La base TPTP comporte, en format FOF, trois maatitiss du théoréme affirmant l'indécidabilité de la
terminaison des programmes (annexe 4). PUSCADESsissait a en démontrer une fin 1998. La version
actuelle de PUSCADET ne le démontre plus. Ce casaddre analysé.

5.2.5. Reésultats

Cette phase de tests sur la base TPTP a été prewigmt stoppée pour se consacrer aux suivantes
(enrichissement de la base, mise au point d'unugaile dans les conditions de la compétition).

Fin 1998, PUSCADET démontrait 4 théoremes SET5s(gt le 5éme par une variante), 1 théoreme
COM sur 3. Il avait progressé, sans trop de diffcdans le domaine SYN, plus laborieusement dans |
domaine MGT.

Il réussissait a démontrer 8 des 40 théoremesopéspdans la division FOF a la compétition 1998 (6
des 13 MGT, 2 des 25 SYN), ce qui était mieux @seperformances d'Otter.
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5.3. Enrichissement de la base TPTP

Il est prévu que la base soit enrichie par lessatiburs, j'ai donc souhaité proposer tous lesrénées de
théorie des ensembles démontrés par MUSCADET (etem@our la plupart par DATTE). Pour certains,
parmi les plus compliqués, j'étais persuadée quedenonstrateurs basés sur le Principe de Résuluigo
pourraient pas les démontrer (par exemple ceuypmkide I'exemple de la section 3.5.2).

Outre la traduction dans la syntaxe TPTP, j'aagsd'utiliser des notations, des conventions st de
définitions proches de celles utilisées pour l&otbmes en format CNF. Aprés déchiffrage laboriges
clauses de ces problémes CNF, cela n'a été fdielfement, car les choix faits par les précédenteurs
étaient assez axiomatiques alors que ma base petlkonmeposait plutdt, au moins pour les notions
élémentaires, sur la théorie naive des ensembleweqiratique usuelle des mathématiques courantes.

Plusieurs difficultés plus sérieuses sont apparues

La base de connaissances de MUSCADET, bien quérgénconnaissait le symbole d'appartenance a
un ensemble, utilisé dans plusieurs régles et egles, en particulier pour le traitement des gfiaateurs
relativisés ainsi que dans le traitement de plusieas particuliers de conclusions existentiellea.fallu
réécrire ces régles sans cette facilité, car iéerides énoncé dans la base TPTP ne doit companten
symbole non défini autre que logique.

Ensuite, la base de connaissances de MUSCADESaitiuelques méta-symboles qui ne sont pas du
premier ordre.

D'abord des prédicatkfinition etlemme permettaient de déclarer que des énoncés étaitmtes
définitions, soit des lemmes, et ces énonceés efdtaas traités exactement de la méme facon. Eh eff
ne considere pas de la méme fagon la définitidfirdgusion

AOB = OX(XOA O X0OB)
et le lemme exprimant la transitivité de l'inclusio
AOBOBOCO AOC
En effet, une conclusion @ b pourra étre remplacée par sa définitidd (XOa XOb) mais pas par a
0B OB O c. Outre que ce n'est pas ainsi que I'on traitéidation de conditions suffisantes, I'existedee
la variable B, non instanciée, serait actuellencatastrophique.

Or dans la base TPTP, les énoncés sont donnés lagemot-clefsaxiom , hypothesis ou
conjecture  (pour le théoreme a démontrer). Il m'a donc faldiner mes définitions avec le mot-clef
axiom et écrire des régles permettant de reconnaitne saxiome" est une définition ou bien un lemme.

Un cas important ou il est nécessaire de savoungénoncé est une définition est le suivant.
MUSCADET est concu pour travailler avec des prapagositivesplutdt quenégativesPour cette raison,
j'lavais défini la propriétéon_disjoint plutdt quedisjoint

non_disjoint (A,B) = X (XOA O XOB)

et disjoint  (A,B) = = non_disjoint  (A,B)
PUSCADET recoit maintenant la définition disjoint
disjoint  (A,B) = - X (XOA 0O X0OB)
ce qui est plus conforme au vocabulaire usuel (sintimage mentale usuelle), mais pour chaquaitiéfi
de la forme p(...)= = q(...), il crée un nouveau concept de nom_p et de définition non_p (...
= q(...)
et remplace la définition de p par la définition
p(...) = =non_p(...).

La définition denon_disjoint est ainsi générée automatiquement a partir de detlisjoint et on est
ainsi ramené a la situation antérieure que MUSCADB&ait traiter.

Un autre symbole utilisé par MUSCADET est le sylebo" : "y:f(x,...) " signifie quey estle nom
def(x,...) . Il estintroduit par le systéeme dans la misea gés formules (par exemple, a partir de la sous-
formule p(g(f(x)) , il crée les sous-formulesx:f(x) , g_f x:g(f x) et p(g_f x) oufx et
g_f x sont des constantes. Ce symbole apparait aussiegargles de manipulation. Cette transformation
ne posait pas de probléme, mais ce symbole étssti atilisé pour la donnée de quelques définitibenss le

domaine des applications (composition et inverges)exemple
comp(G,F,A,B,C) : H<=>qqs(X app A, qgs(Z app C,
.[H,X] : Z <=>ilexiste(Y app B, ..[F X]:Y et . [G,Y]: 2)))
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Le symbole fonctionnel.!" " ne posait pas de probléme car il est du premigrecet a été traduit par le
prédicatapply déja utilisé dans les énoncés CNéapply(F,X,Y) pour ..[F,X,]:Y ). Par contre, le
symbole ¥ " doit étre compris des démonstrateurs, il ne pibulanc pas subsister. Je I'ai d'abord remplacé
par '=" dans la définition et ai ajouté dans PUSCADET tggle qui le traduisait immédiatement pat "
dans ce type d'énoncés, ce qui ne changeait dencpour PUSCADET. Mais I'énoncé initial devenait
contradictoire avec d'autres. Cette contradictiétéadétectée par Geoff Sutcliffe testant la cofegele ma
base avec d'autres démonstrateurs (Otter, puis SPPI8s performant). La raison proforidest due a
I'existence d'un énoncé définissant I'ensemble yid@u a quelques autres énoncés moins simples).
Considérant une application f dont le domaine'easemble vide, que I'on veut composer avec g, on a
comp(g,f, @B,C)=H <=>qqgs(X app Q...)
le deuxiéme membrggs(X app @ ... ) est toujours vrai puisquep n'a pas d'élément, le premier
membre I'est donc également, ce qui signifie qmeporte quelle variable H est égaleanp(g,f, @B,C)
donc que n'importe quoi est égal a n'importe quegui conduit inévitablement a une contradiction.

Aprés quelques essais, le nouvel énoncé correatas le suivant :
qas(X app A, qgs(Z app C, ..[comp(G,F,A ,B,C),X]:Z <=>
ilexiste(Y app B, ..[F X1Y) et ..[G,Y]:2))))
soit, dans la syntaxe TPTP
I[G,F,AB,C,X,Z]: ((member(X,A) & member(Z,C))
=> (apply(compose_function(G,F,A,B,C),X,Z2)
<=>?[Y]: ( member(Y,B) & apply(F,X,Y)
. - &apply(G,¥.2))) = e o

L'inconvénient de ce nouvel énoncé est qu'il rpastreconnu comme définition, il est donc integpré

comme lemme, ce qui n'est pas génant pour lui, Mass pas trés harmonieux ....

La version finale de cette base de nouveaux thé&es€TPTP a donc été mise au point a la suite de
nombreux échanges avec Geoff Sutcliffe. Le plusiafa été le probleme des définitions de la cortioos
et de l'inverse, mais il faisait suite & de nomkréchanges sur le vocabulaire utilisé (aoesnplement est
devenudifference % ...). D'autres modifications ont été faites direwt@t par Geoff Sutcliffe pour
harmoniser avec I'ensemble de la base (présentg®formuleselement devenumember, ...)°, ou pour
respecter les contraintes de la base TPTP, pltesfque celles imposées a PUSCADET (le symbmie,
utilisé par PUSCADET a la fois comme prédicat omote symbole fonctionnel, qui est utilisé aprés que
'on ait démontré [l'unicité de la composée, a é&tcnit soit compose_predicat soit
compose_function )*. Il a également rajouté, pour les démonstrateuirs'qnt pas un traitement "built-in"
de I'égalité, non seulement les axiomes standartEgalité, mais tous les axiomes de la fonhe Y [J

p(X,...)7 p(Y,...)pour tous les prédicagsutilisés (et analogues pour les symboles foncets)nJe tiens a
souligner ainsi que Geoff Sutcliffe ne se contguate de rassembler des problemes, mais consthaskde
la maniere la plus harmonieuse possible.

Nous avons eu également des discussions au su@tnecbole utilisé pour I'égalité d'ensemblesdu
equal_set ) et de la définition du produit (annexé 5)

La nouvelle version 1999 contenait dans le dom&Rd et en format FOF les 121 théoremes que
j'avais proposé, mais aussi 195 autres nouveawréimes proposés par deux autres auteurs. Certaiins o
été démontrés sans probleme par PUSCADET, d'aatieété démontrés apres l'ajout de regles, d'autres
enfin ont conduits a des créations infinies de eaux éléments. Je n'ai pas encore eu le tempssde le
analyser.

! Cette raison simple n'a pas été trouvée tout ile, mar les réfutations transmises par Geoff Stealtilisait d'autres
énonceés plus compliqués et aboutissaient a laechade aprés quelques détours ...

? Les anglo-saxons appellatifférence de A et Be que nous appelloasmplémentaire de B dans A.

® Ceci a d'ailleurs failli conduire a une catastmphr , recevant la nouvelle version de la basePTR&nsée étre celle
de la compétition, je me suis apercue, aprés demisefructueux d'abord incompréhensibles, quenddalification
d'element en member n'avait pas été faite pour la derniére versioraddéfiniton de la composition. Cela rendait
indémontrable la plupart des théorémes les pldgiths ... Heureusement, une derniére mise au oite faite avant
la compétition.

“La encore, un oubli de cette nouvelle notatiorsdamthéoréme le rendait indémontrable.

° Doit-on imposer & l'ensemble dont on prend le pitode ne pas étre vide, ce qui est indispendabléhéorie
axiomatique, mais ne semble pas contradictoire Bgénoncés modélisant la théorie naive quegtanéls. En tout cas,
SPASS n'a plus trouvé la définition contradictoapses que la définition d®mp ait été corrigée et je pense qu'elle ne
I'est pas.
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5.4. Mise au point d'un exécutable respectant les contrairdale la compétition

Cela a été un travail beaucoup plus long que prveertainement le plus stressant !

Chaque concurrent doit installer son systeme esimachines du site de la compétition, une a deux
semaines avant la compétition, puis n'y a plussadoéites les manipulations étant faites par |fusgdeur.
Le systeme doit étre appelé par un nom d'exécusaide d'un nom de fichier contenant un problémelaD
pratique habituelle en Prolog est d'appeler Prabgle lancer une commande Prolog. Cela n'était pas
possible.

5.4.1. Premier essai

La premiére idée a été d'écrire un script sheliafai rentrer dans Prolog et indiquant les commaades

effectuer, selon la syntaxe suivante
pl <<\I > /dev/null 2> /dev/null
[[~pastre/puscadet/muscadet.pl'].

tptp('$1").
halt.
|

qui recevrait en argumersl) le nom du fichier dans lequel se trouvent lesnéas iput_formula de
naturesaxiom , hypothesis et conjecture ). pl est l'appel a SWI-Prolognuscadet.pl  est le fichier
contenant toutes les données Prolog (démonstreteannaissancesptp est le prédicat Prolog lancant la
lecture d'un fichier et la démonstration.

La redirection 2>) de la sortie erreur standard vers le fichier Yroxibelle {dev/null ) évite que les
warning ne soient affichés sur la sortie standard.

La difficulté est que le&s est un caractére spécial en Prolog et que lesmgdres d'un script shell
doivent s'écriré1, $2, ... . Tous les essais de guillemets, quotes, arghskont été infructueux.

5.4.2. Premiére solution

La solution utilise trois scripts shell. Le premsaript appelé modifie un deuxiéme script pour énéger
un troisieme qu'il exécutemuscadet0 remplace danswuscadetl la chaindichier — par le nom donné en
argumentl dansmuscadet0 et le sauve emuscadet? , puis exécutenuscadet?.

muscadet0 ed muscadetl <<% > /dev/null
gffichier/s//$1/

w muscadet2

q
%
muscadet2

muscadetl pl <<\! > /dev/null 2> /dev/null
[[~pastre/puscadet/muscadet.pl’].
tptp(‘fichier").

halt.

|

muscadet2  pl <<\! > /dev/null 2> /dev/null
[[~pastre/puscadet/muscadet.pl’].
tptp(MGTO025+1.p").

halt.

|

Ceci manquait d'élégance et surtout, l'inconvénieajeur était de devoir créer un fichier en cours
d'exécution, les conditions de la compétition @ataient-elles la génération de ce script intereirs?

5.4.3. Deuxiéme et meilleure solution

La deuxieme idée a été d'écrire un programme Clapperolog en lui transmettant les paramétresei@iv
essais infructueux, aprés consultation de la dootatien SWI-Prolog incompréhensible car ne donnant
pratiguement pas d'exemples, m'ont forcée a abaedon

Enfin, la solution a été d'écrire un petit prognanC qui, au moyen des fonctionsstcpy et
strcat  °, construit puis appelle le script sous forme dumigue chaine de caractéres comportant le nom du
fichier donné en entréemd pointe vers la chaine construite en plusieursestapp vers l'argumentyn
est le passage a la ligne. C'est tout a faitbligsimais ¢ca marche.

! Merci & Yannick Parchemal qui m'a indiqué cetietmye.
 Merci & Bruno Bouzy pour l'aide dans ces essais.
* Merci encore Bruno Bouzy qui m'a indiqué cettesgilailité.
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main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];

{ char tmp[256];
char tmp1[256];
char cmd[256];
strepy(tmp, argv[1]);
strepy(cmd,"pl -f muscadet.pl <<! 2> /dev/null \ n tptp(");
strcat(cmd,tmp);
strepy(tmpl, ™). \n halt. \n !'");
strcat(cmd,tmpl);
system(cmd);

L'option-f de Prolog charge le fichieftuscadet.pl  a I'appel de Prolog.

Mes efforts n'étaient pas encore terminés. Jeai@gle le systeme n'écrive que le résultat demandé
non la banniére Prolog, les messages de compilaéitm C'est ce que fait l'optiom true *. Soit
finalement, pour le début de la chaine :

| strcpy(cmd,"pl -f muscadet.pl -g true <<! 2> /de v/null \n tptp("™);
Il ne restait plus qu'a installer le systeme sur ieachines du site de la compétition, rectifierlques
détails dus au changement de machine, et espéeetegsystéme passe tous les tests ... . En faits seul

guelques cas de plantage a la lecture des dononéesestés inexpliqués, sans doute dus au faitlaue
version de SWI-Prolog du site de la compétitionaitégas la méme que la mienne.

6. La compétition 1999 (CASC-16)
Elle eut lieu a Trento (Italie) en juillet 1999 yllavait 17 concurrents dont 6 dans la division FOF

6.1. Choix des problemes

Les problémes proposés pour la compétition sonisishparmi les problémes les plus difficiles ddése.
Leurs numéros et les noms de symboles sont rengppesédes noms sans signification, I'ordre des titesn
et sous-formules est aléatoirement modifié.

Les vainqueurs sont censés rendre leur sourcéecpubl

Le but des organisateurs, et ils font pour celayos travail, est de permettre une évaluationlda p
objective possible des démonstrateurs (tout enetapp régulierement a ceux qui le prennent trop au
sérieux que "it is for fun").

La difficulté de tous les problemes de la baseééeatuée en fonction des performances des pantitsipa
(chacun a di donner, quelques semaines avantgtémmances de son systeme sur la totalité deda,ba
avec les temps d'exécution). Certaines considésatsont prises en compte, comme le fait que des
problémes se ressemblent ou que certains problé&eredlent faits pour certains démonstrateurs (par
exemple si un systéeme démontre un théoréme qu'auwdum ne démontre et ne démontre pas de nombreux
autres théoremes).

Un ensemble de problémékgiblesest alors constitué, et le dernier choix se f@atmirement le matin
de la compétition.

Un jury, composé de trois chercheurs, A.Bundy, iicher et F.Plenning, non impliqués dans la
compétition, en contrdle le bon déroulement, avaemdant et apres.

6.2. Public ou secret ?

Un message de Geoff Sutcliffe, un mois avant lapstition, demandant & tous les inscrits leur avisuse
mise a jour des critéres d'évaluation a provogaanples habitués de cette compétition, des éclsadget
certains ont été assez violents, un vainqueur 88,18/ant méme été accusé de tricherie car ayfusérde
rendre public la totalité de son systéme. La vepiestion est de savoir si un systéeme a le drotbdmer
pendant toute I'année sur la base de maniere&das ajustements de certains parametres, au ndeyen
tables dans le cas cité, et de garder ces taltestas. Le débat a ensuite porté sur la questiGadar si la
compétition doit permettre de dégager le "meilleadmme une course de Formule 1 (mais dans cesas,

il légitime d'utiliser des deniers publics ?) ouitdpermettre de faire progresser la démonstration

! Merci & Miguel Pintado pour sa connaissance iafifés profondeurs de Prolog inconnues de tousitessautilisateurs
de Prolog consultés.
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automatique (et dans ce cas, chacun doit pouvofitgr du travail des autres). La plupart de algeant
d‘ailleurs plusieurs versions de leur systemeelgion CASC étant une version particuliere.

Le ton s'est calmé durant la conférence. En daetiwon systéme, le vainqueur précité a parlé
d'apprentissage (learning) dans la mise au pointsale systtme qu'un de ses opposants a qualifié
d'ajustement (tuning).

Epilogue : immédiatement apres la compétition, Geoff Sfiecla envoyé un message disant qu'il avait
I'intention d'installer sur le Web les sourcesestéxécutables de tous les participants, et qgeesiju'un y
voyait une objection qu'il le fasse savoir (pourjjuibn'y eut pas d'objection.

6.3. A propos des tests de validité

Quelques mois aprés la compétition, un des vaimgu@gui ne concourait pas dans la division FOF)éa é
disqualifié car son systéme a été trouvé invalideaurs des tests post-compétition sur la totdktéa base.

Il s'en est suivi un échange de courriers assaz sifs défenseurs argumentant qu'il n'avait pasatéé
invalide sur les problémes de la compétition, dgne cela n'avait pas influencé les résultats dtrgavait
pas a étre disqualifié. lls avancent égalementméme les logiciels professionnels ont des boguesiet
personne ne peut garantir que son logiciel n'emsale jury a donné raison aux organisateurs ehfirmé

la disqualification, considérant qu'il n'était psérieux de déclarer vainqueur un systéme non-valide
D'abord, les problémes de la compétition sont seprtatifs d'un ensemble plus large de problémeensi
elle n'aurait pas d'intérét pour la communauté AARtomated Theorem Proving). Ensuite, on ne peat pa
avoir confiance sur la validité des démonstratidhs systéme invalide, méme sur les problémes de la
compétition. Enfin, a titre de signal pour une communauté fdnge, il est important de montrer que les
organisateurs et le jury sont intransigeants, dament que le probléeme de la non-validité est sgra font
tout ce qu'ils peuvent pour le réduire.

6.4. Les résultats de la CASC-16

Les résultats complets peuvent étre consultés duesses
http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp/CASC-16/WWWResREssults. html
et http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp/CASC-16/WWRBsults/ResultsSummary.html
Les résultats pour la division FOF (FEQ et FNE)tsanFig. 15, 16 et 17.
SPASS est de nouveau le meilleur globalement @odivision FOF. MUSCADET a été le meilleur dans la
catégorie FEQ, mais le dernier (nul !) dans lagatié FNE.

FOF Problems

SPASS | E-SETHEO SPASS Bliksem MUSCADET OtterMACE
1.00T 99csp 0.95T 1.10 2.1 437
Attempted 30 30 30 30 30 30
Solved 22 22 19 12 9 9
Av. Time 25.46 32.30 28.36 1.58 1.48 7.54

Fig. 15. Résultats dans la division FOF

Dans la catégorie FEQ, MUSCADET a démontré 9 #ém@es sur 15 et en démontre maintenant 2
autres.

' En effet, le jour de la compétition, les systémmst évalués uniquement sur leur réponse : I'énesicé@u n'est pas, un
théoréme
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FEQ Problems

MUSCADET |SPASS| E-SETHEO| Bliksem SPASS OtterMACE A
1.00T 99csp 1.10 0.95T 437

MGT021+1 0.70 0.10 9.40 0.00 0.00 0.30
SETO055+1 unknown timeout 3.10 timeout timeout 0.70
SET065+1 unknown 0.30 3.00 0.10 0.10 0.70
SETO71+1 1.50 3.40 40.80 timeout timeout timeout
SET084+1 unknown 0.40 114.30 0.70 9.40 65.40
SET094+1 unknown 1.10 18.90 0.20 1.10 timeout
SET352+4 1.00 0.40 timeout timeout timeout timeout
SET697+4 no_soln 0.30 timeout timeout timeout tote
SET723+4 1.60 timeout timeout timeout timeout L0 (5]
SET726+4 1.80 timeout timeout timeout timeout L01] 5]
SET746+4 1.70 timeout timeout timeout timeout e
SET752+4 1.60 timeout timeout timeout timeout L0 (5]
SET757+4 1.90 timeout timeout timeout timeout L0 (5]
SET769+4 1.50 timeout timeout timeout timeout e
SYNO072+1 no_soln 0.10 12.90 0.00 0.00 unknown
Attempted 15 15 15 15 15 15
Solved 9 8 7 5 5 4
Av. Time 1.48 0.76 28.91 0.20 2.12 16.78

Fig. 16. Résultats dans la catégorie FEQ de la division FOF

Dans la catégorie FNE, MUSCADET n'a démontré aumsl5 théorémes. Depuis,
- 3 autres théorémes ont été démontrés apresdgayielques transformations ou stratégies simpalas
base de connaissances de MUSCADET. (Elles n'y dignt pas car correspondent a des facons de
s'exprimer que I'on ne rencontre pas en mathénesiqtije n'avais pas eu le temps d'étudier la Bade
dans sa totalité).
- un théoreme est démontré mais uniquement paariante consistant a traiter les hypothéses ditje
avant les hypothése existentielles.
- 3 théorémes présentent des difficultés qui nebtamhpas insurmontables et devront étre étudiés.
- enfin les 8 autres ont des énoncés de plus ded6s et n'ont pas été examinés en détail. MUSCADET
n'est certainement pas adapté a ce genre de preblghC, voir section 5.2.2) !

MUSCADET démontre donc aujourd‘hui 14 des 30 théms (11+3). Les autres concurrents peuvent
aussi avoir amélioré leur performance depuis.

! Citons par exemple une anecdote. Comme les oggenis s'étonnaient qu'un démonstrateur, dansuire division,
ayant de trés bons résultats les années précédeiatesit que des résultats médiocres, son autewdigué qu'il s'était
trompé de version en installant son systéme ...
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FNE Problems

E-SETHEO | SPASS SPASS Bliksem OtterMACE MUSCADET
99csp 0.95T 1.00T 1.10 437 2.1

SYNO036+1 8.80 0.00 0.30 18.00 timeout unknown
SYNO052+1 1.40 0.00 0.10 0.00 0.20 no_soln
SYN332+1 8.90 0.00 0.10 0.00 unknowr unknown
SYN362+1 1.40 0.00 0.10 0.00 0.20 unknown
SYN378+1 1.40 0.00 0.10 0.00 0.10 no soln
SYN381+1 1.20 0.00 0.10 0.00 0.10 unknown
SYN411+1 1.50 0.00 0.10 0.00 0.20 unknown
SYN436+1 19.70 91.20 90.20 timeout timeout timeout
SYN439+1 136.20 timeout timeout timeout timeout timeout
SYN448+1 27.60 37.40 37.20 timeout timeout timeout
SYN466+1 121.40 99.10 131.20 timeout timeout tioteo
SYN469+1 35.40 69.90 70.60 timeout timeout timeout
SYN484+1 56.50 65.20 64.80 timeout timeout timeout
SYN487+1 30.20 114.10 106.60 timeout timeout tioteo
SYN508+1 56.60 51.40 52.50 timeout timeout timeout
Attempted 15 15 15 15 15 15
Solved 15 14 14 7 5 0
Av. Time 33.88 37.74 39.57 2.57 0.16 -

Fig. 17. Résultats dans la catégorie FNE de la division FOF

6.5. Les problemes de la division FOF de la CASC-16
6.5.1. catégorie FEQ

SET 13 problémes, dont :

- 8 proposés par moi-méme, MUSCADET a échoué pdpodr une raison inconnue, il réussit a Paris 5),
SPASS en a démontré 2, les autres démonstratezus au
- 2 sur les opérations ensemblistes élémentaires :
o({A,B}) = A [ B (SET352+4)
A OB <=> An C(B,E) =¢ (sET697+4 non démontré par MUSCADET le jour de la compéti}i
- 3 sur les applications :
si f,g,h sont des applications de A dans A, etesitfinjective, alorsgbh=fgh=> g=h(SET723+}
si f est une application de A dans B, g et h depplieations de B dans A telle quefgida et
foh=idg, alors g = L (SET726+3
soient f et g deux applications resp. de A dans @eeB dans C, si f et g sont croissantes algis g
est croissantésET746+%
- 2 sur les ensembles images/images réciproques :
f(X OY) =f(X) Of(Y) (SET752+4)
1X nY) = LX) n 1Y) (sET757+3
- 1 sur les relations d'équivalence :
si on a une relation d'équivalence sur E, alorsxdeasses d'équivalence sont égales si et
seulement si elles ne sont pas disjoili8EsT 769+4)
- 5 issus de Quaife (19923KT...+1.p. PUSCADET en a démontré un.
Ces théoréemes sont basés sur une axiomatique \ai &iee examinée en détails.

MGT 1 probleme, démontré par tous les démonstrat@sop1+1 voir annexe 3).

SYN 1 probléme, non démontré le jour de la compétjtitmontré depuis.
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6.5.2. catégorie FNE

MUSCADET n'a démontré aucun des théorémes de cattegorie qui étaient tous des problémes du
domaine SYN.

8 théoremes (ALC, voir section 5.2.2) ont des éasrde plus de 10 pages ... . Seuls E et SPASS ont
réussi.

Les 7 autres sont les suivants :

SYN411+1 OX Oy 0Z p(X,Y,Z2) = = U IV W = p(U,V,W)

théoréme trivial de logique pure que tous les dé&imateurs ont démontré sauf MUSCADET car il ne gava
pas réécrire une hypothesell F enOU = F. Il savait traiter +1U F en tant que conclusion et savait
construire des régles a partir d'hypothéses urellesset pouvait ainsi démontrer l'implication ddes
premier sens (Fig. 18).

Pour que MUSCADET démontre l'implication dans tfausens, d'une maniére analogue, il a suffi
d'ajouter la prise en compte des hypotheses daerzef~ U F et de la forme-—F pour la construction des
régles a partir des hypothéses.

Les réécrituress [ Fen/UJ - F et-—F enF étant de celles effectuées pour mettre sous falene
clause, ce théoreme est trivial pour le PrincipeR#solution. On pourrait envisager de donner aussi
directement ces réécritures pour démontrer immeédiient ce genre de théorémes. Les méthodes employées
sont plus générales.

objets hypothéses regles conclusion

| OXOY OZp(X,Y,Z) = ~0UDVIW-p(U,V,W)

OX OY OZ p(X,Y,2) - U IV DW = p(U,V,W)
\ rl : si objets X,Y,Z alors p(X,Y,Z) \
U IV W = p(U,V,W) faux
u, v, w = p(u,v,w)
p(u,v,w)(régle rl1)
faux démontré

Fig. 18. Démonstration du premier sous-théoréme du théo@vie411+1

synoser1  [IX DY (p(X) = p(Y)) = (U q(U) = OW q(W))] -
[ox1 OY1 (q(X1) = q(Y1)) = (OU1 p(Ul) = OW1 p(W1)]

Cet énoncé est assez artificiel. Sa sémantique passévidente et une fois comprise, il est aréifiement
compliqué. En effet les énoncésX Y(p(X)=p(Y) et UL p(ULl) - [W1p(W1) ont la méme
interprétation : "le prédicagt prend toujours la méme valeur". Une fois cetteamme faite, il suffit, en
désignant paa(p) la propriété/X [ (p(X) = p(Y)) et parb(p) la propriété/V1 p(Ul) = W1p(W1)de
démontrer queP(a(P)= b(P)) [77 PLRQ([a(P)=b(Q)] = [a(Q) =a(P)] (qui est un énoncé du deuxieme
ordre, sil'on se souvient que P et Q sont desrigtég).

PUSCADET n'est cependant pas capable de démayuieer

_ (X OY [p(X) = p(Y)] < [0U1p(Ul)- OW1p(WI)]
mais démontre le théoreme (facile)

OP [a(P)= b(P)] OO POQ ([a(P)= b(Q)]=[a(Q) = a(P))

SYN378+1 OX p(X) O (= 0v q(Y) (D Z [p(2)T q(2)])

PUSCADET ajoute I'hypothéseY q(Y)et cherche a démontréZ [p(Z)d g(Z)]. Il crée un objey tel
queq(y). Le jour de la compétition, il ne pouvait plusrriaire. || démontre maintenant ce théoréme apres
gue le traitement des conclusions existentiellepkds ait été complété.

SYN362+1 [OY DW r(y,W) OZ OX (p(X) O = r(Z,X))] OO0 X = p(X)
est également maintenant démontré par MUSCADETidirent de la conclusion existentielle par I'absurd
: on ajoute I'hypothése universéllé p(X)

SYNos2+1 DX [p = f(X)] O [p = OX1 f(X1)]
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PUSCADET sait démontrer dans un sprig/ X1 f(X1)mais pas dans l'autféX1 f(X1)/7 p car aucun
objet n'est créé.

SYN381+1 OX 3y q(X,Y) O p(X)]
oov J qu,V)
oow 0Z [q(w,2) 0 (Z,W)0q(Z,2)]
[ Zp(2)
Ce théoreme est démontré avec la variante consiatéraiter les hypothéses disjonctives avant les
hypothéses existentielles (de méme que le théosEm@4+1cité en 5.2.1). Sinon, une chaine infinie de
nouveaux objets est créée.

synzszer X O 0Z ( [f(X,Y) OF(Y.X) = f(X.2)]
0 [[fx.2) = #z.X)]

0 ([fx.2) = f(Y.2)]
0 [([f(Y,X) Of(X,Y)] = f(Z,2))

0 (HY) = 1vx)] = 1z v)]l)
PUSCADET n'est pas actuellement capable de démron& théoréeme. J'ai moi-méme mis assez
longtemps pour le démontrer a la main. On troueerannexe 6 plusieurs démonstrations et le mongori
de leur recherche. On remarquera I'utilité de comabplusieurs approches.

7. Conclusion

Les nombreuses améliorations du systeme MUSCADEdIuant sa réécriture compléte en Prolog l'ont
rendu plus performant. Il a ainsi pu démontrer hhéorémes énoncés dans un style différent de agux s
lesquels les expérimentations avaient été aupardades, dans les domaines de I' économie, laglami
pure, et les paradoxes de la théorie des ensembles.

MUSCADET a obtenu a la compétition 1999 organidéas le cadre de la conférence CADE des
résultats qui ont montré la supériorité des méthagdisées sur le Principe de résolution pouraiest
types de probléemes. En effet, il a eu les meilleéssiltats dans la catégorie "Premier ordre avattég Il
a au contraire eu de trés mauvais résultats (hiemggliorés depuis) dans la catégorie "Premierecsdns
égalité".

La différence des résultats ne provient pas umgu de la présence ou non de I'égalité mais il se
trouve que les théoremes comportant les difficuttésr lesquelles MUSCADET est efficace comportent
aussi I'égalité. Ce sont des théoremes manipuanbthbreux concepts définis par d'autres énonpéstia
desquels MUSCADET construit des regles, par opjposia des énoncés uniques pouvant étre énormes
et/ou dénués de sémantique. Ce sont aussi desmnédrtraitant de propriétés susceptibles de créer d
nouveaux objets ou éléments. Le traitement desrigtép existentielles incorporé dans MUSCADET lui
permet de procéder a des créations dans toutegéesions nécessaires, sans toutefois s'enferares des
chaines infinies d'objets créés.

Ces résultats montrent également, si cela étaitremécessaire, l'intérét de combiner plusieyresty
de méthodes. Il est en effet possible d'analysefdmilles d'énoncés pour lesquels un ou un aype de
méthode sera le plus efficace.
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ANNEXE 1 Exemples SYN

%
% File SYNO40+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Domain : Syntactic

% Problem : Pelletier Problem 1

% Version : Especial.

% English : A biconditional version of the 'most d

% proved by the original Logic Theorist.

% Refs : [NSS63] Newell et al. (1963), Empirica

% : [Pel86] Pelletier (1986), Seventy-five

% : [Hah94] Haehnle (1994), Email to G. Su

% Source :[Hah94]

% Names : Pelletier 1 [Pel86]

% Status :theorem

% Rating :0.00v2.1.0

% Syntax : Number of formulae 1( Ouni
% Number of atoms : 4( Oequ
% Maximal formula depth : 4 ( 4 ve
% Number of connectives: 5( 2~
% ( 1<=>
% ( 0<~>
% Number of predicates : 2 ( 2 pro
% Number of functors 0( Ocon
% Number of variables 0( Osin
% Maximal term depth : O( Oave
% Comments : [NSS63] first appeared in 1957, as cit
% version is a reprint.
%
input_formula(pell,conjecture,(
(p
=>4 )
<=>
= p) ).
%
%
% File SYNOO1+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
%
input_formula(pel2,conjecture,(
<=>p ).
%
%
% File SYNOO7+1. 005 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Domain : Syntactic
% Problem : Pelletier Problem 71
% Version : Especial.
% Theorem formulation : For N = SIZE.
% English : Clausal forms of statements of the for
% (Pl <->(p2 <->...(pN <-> (p1 <-> (p2
% Refs : [Pel86] Pelletier (1986), Seventy-five
% : [Urg87] Urquart (1987), Hard Problems
% Source : [Pel86]
% Names : Pelletier 71 [Pel86]
% Status :theorem
% Rating :?v2.0.0
% Syntax : Number of formulae : 1 ( Ouni
% Number of atoms : 10( Oequ
% Maximal formula depth : 10 ( 10 ave
% Number of connectives: 9 ( 0~
% ( 9<=>
% ( 0<~>
% Number of predicates : 5 ( 5 pro
% Number of functors 0( Ocon
% Number of variables 0( Osin
% Maximal term depth 0( Oave
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% Comments : The number of distinct letters in U-N is N. The number of

% occurrences of sentence letters in 2N. The number of clauses
% goes up dramatically as N increases, b ut | don't think it
% shows that the problems are dramatical ly more difficult as N
% increases. Rather, it's that the awkwa rd clause form
% representation comes to the fore most dramatically with
% embedded biconditionals. On all other measures of complexity,
% one should say that the problems incre ase linearly in
% difficulty. Urqubhart says that the pro of size of any resolution
% system increases exponentially with in crease in N.
% : This problem can also be done in terms of graphs, as described
% in [Pel86] Problem 74.
% : tptp2X: -ftptp -s5 SYN0O7+1.g
%
input_formula(prove_this,conjecture,(
p_1
<=>(p_2
<=>(p_3
<=>(p_4
<=>(p_5
<=>(p_1
<=>(p_2
<=>(p_3
<=>(p_4

<=>p5)))))))) ).
%

%
% File SYNOO7+1. 014 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

%
input_formula(prove_this,conjecture,(
1

P_
<=>(p_2
<=>(p_3
<=>(p_4
<=>(p_5
<=>(p_6
<=>(p_7
<=>(p_8
<=>(p_9
<=>(p_10
<=>(p_11
<=>(p_12
<=>(p_13
<=>(p_14
<=>(p_1
<=>(p_2
<=>(p_3
<=>(p_4
<=>(p_5
<=>(p_6
<=>(p_7
<=>(p_8
<=>(p_9
<2>>(F _1011
<=> Fﬁ_lz
< =>(p_13
<=>p_14))))))))))))
g/))))))))))))) )
%

% File SYNO41+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

%
input_formula(pel3,conjecture,(
~(p
=>q)
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=>(q
=>p) ).
%

%
% File SYN062+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

%
input_formula(pel32_1,axiom,(
[X]:
(( big_f(x)
& (big_g(x)
| big_h(X)))
=>big_i(X)) )).

inpu[t_]formula(pel32_2,axiom,(
FIX]:
( (' big_i(X)

& big_h(X) )
=>big_j(X)) )).

in;)Iutifgrmula(pel32_3,axiom,(
' Chig ko
=> big_h(X)) )).

in;)lu[g(_]fqrmula(pel32,conjecture,(
((big_f(X)
& big_k(X))
=>big_j(X)) ))-

%

%
% File SYNO56+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

%

input_formula(pel26_1,axiom,(
? [X] : big_p(X)

<=>7[Y]:big_q(Y) )).

input_formula(pel26_2,axiom,(
FIX,Y]:
((big_p(X)
& big_q(Y))
=> (‘hig_r(X)
<=>big_s(Y))) )).

inpu[t_]formula(peIZG,conjecture,(
X

( big_p(X)

=> big_r(X) )
<=>1][Y]:

(big_q(Y)

=>big_s(Y)) )).

%
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ANNEXE 2

Résultats SYN

res_SYNO40+1. p
pell

*kkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkk * *kkk

theoreme a demontrer
(p =>q) <=>(non g => non p)
0 nouvelle conclusion (p => ) <=> (non q => non p)

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2

.... lileclilec2 ileclaileclb et_trivial_1 et_t
stop_trivial_ou conclet bidon_ reflexivity_ et defc
defconcllbb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defc
defconcl3

0 nouvelle conclusion ((p => q) => (hon g => non p)

)

* *kkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkk * ** 50

1 nouvelle conclusion (p => g) => (non g => non p)
cre

1 ajouter la regle active locale
- (regle(A, reghyp) :- hyp(A, p), not hyp(A, q), aj
a la fin des regles universelles

1 nouvelle conclusion non g => non p

1 ajouter hypothese non q
1 nouvelle conclusion non p

1 ajouter hypothese p
1 nouvelle conclusion faux

supprimer hypothese non q
1 nouvelle conclusion g

1 ajouter hypothese q

1 nouvelle conclusion vrai

theoreme 1 demontre

0 nouvelle conclusion (non g => non p) => (p => ()

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk SO

2 nouvelle conclusion (non g => non p) => (p => ()
cre

2 ajouter la regle active locale
- (regle(A, reghypl) :- hyp(A, non q), hyp(A, p), n
a la fin des regles universelles
2 ajouter la regle active locale
- (regle(A, reghyp?2) :- not hyp(A, g ou non p), ajh
a la fin des regles universelles

2 nouvelle conclusion p =>q

2 ajouter hypothese p
2 nouvelle conclusion q

2 ajouter hypothese q ou non p
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egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgsl qgs2 seul
rivial_2 stop_trivial

oncll defconclla defconcllb
oncl2elt defconcl2a defconcl2b

) et ((non g => non p) => (p =>

us - theoreme 1 *****

ation du sous - theoreme 1

hyp(A, a)).

------ regle hypnon
------ regle reghyp

------ regle stopl

us - theoreme 2 *****

ation du sous - theoreme 2

ot hyp(A, faux), ajhyp(A, faux)).

yp(A, g ou non p)).



2 traitement de | hypothese disjonctive g ou non p
2 nouvelle conclusion (q => q) et (non p => q)
2 ajouter hypothese-traitee g ou non p

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk SO

21 nouvelle conclusion g => q

cre
21 ajouter hypothese q
21 nouvelle conclusion g

21 nouvelle conclusion vrai

theoreme 21 demontre

2 nouvelle conclusion non p => q

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk SO

22 nouvelle conclusion non p =>q

cre
22 ajouter hypothese non p
22 nouvelle conclusion g

22 nouvelle conclusion vrai

theoreme 22 demontre

2 nouvelle conclusion vrai

theoreme 2 demontre

0 nouvelle conclusion vrai

theoreme 0 demontre

regle ou
us - theoreme 21 *****

ation du sous - theoreme 21

us - theoreme 22 *****

ation du sous - theoreme 22

res_SYNOO1l+1.p
pel2

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

theoreme a demontrer
nonnonp<=>p
0 nouvelle conclusion non non p <=>p

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2

.... lileclilec2 ileclaileclb et_trivial_1 et_t
stop_trivial_ou conclet bidon_ reflexivity_ et defc
defconcllbb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defc
defconcl3

0 nouvelle conclusion (non non p => p) et (p => non

* *kkk *

1 nouvelle conclusion non non p =>p
cre

*kkkk *kkkkkkk *kkk * *

SO

1 ajouter hypothese non non p
1 nouvelle conclusion p

1 ajouter hypothese p

1 nouvelle conclusion vrai

theoreme 1 demontre

0 nouvelle conclusion p => non non p

* *kkk *

2 nouvelle conclusion p => non non p
cre

*kkkk *kkkkkkk *kkk * *

SO

egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgsl qgs2 seul
rivial_2 stop_trivial

oncll defconclla defconcllb
oncl2elt defconcl2a defconcl2b

non p)
------ regle <=>

us - theoreme 1 *****

ation du sous - theoreme 1

regle hypnonnon

regle stopl

us - theoreme 2 *****

ation du sous - theoreme 2
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2 ajouter hypothese p
2 nouvelle conclusion non non p

2 ajouter hypothese non p
2 nouvelle conclusion faux

2 nouvelle conclusion vrai

theoreme 2 demontre

0 nouvelle conclusion vrai

theoreme 0 demontre

------ regle non

------ regle stop4

------ regle et

res_SYNO41l+1.p

pel3

*kkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkk * *kkk

theoreme a demontrer
non (p =>q) =>(q=>p)
0 nouvelle conclusion non (p =>q) => (q => p)

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2
.... Lileclilec2 ilec3 ilec4 ilec5 ilecla ileclb

stop_trivial stop_trivial_ou conclet bidon_ et defc
defconcllbb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defc
defconcl3

0 ajouter hypothese non (p => q)
0 nouvelle conclusion g => p

0 ajouter hypothese p
0 ajouter hypothese non q

0 ajouter hypothese q
0 nouvelle conclusion p

0 nouvelle conclusion vrai

theoreme 0 demontre ( pel3) en 1.233333 seconds

egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgs1 qgs2 seul
et_trivial_1 et_trivial_2

oncll defconclla defconcllb
oncl2elt defconcl2a defconcl2b

res_SYNO62+1. p
pel32

*kkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkk * *kkk

theoreme a demontrer
- qgs(A, big_f(A) et big_k(A) => big_j(A)).

0 nouvelle conclusion
- qgs(A, big_f(A) et big_k(A) => big_j(A)).

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2
.... Lileclilec2 ileclaileclb et _trivial 1 et t

stop_trivial_ou conclet bidon_pel32_1 pel32_1 1p
defconcll defconclla defconcllb defconcllbb ilexist
defconcl2elt defconcl2a defconcl2b defconcl3

0 ajouter objet x
0 nouvelle conclusion big_f(x) et big_k(x) => big_j

0 ajouter hypothese big_f(x)
0 ajouter hypothese big_k(x)
0 nouvelle conclusion big_j(x)

0 ajouter hypothese big_h(x)
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egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgs1 qgs2 seul
rivial_2 stop_trivial
el32_2_pel32_3_ reflexivity _ et

e ou defconcl2 defconcl2app



0 ajouter hypothese big_i(x)

0 ajouter hypothese big_j(x)

______ regle pel32_3
...... regle pel32_1 1

------ regle pel32_2_
0 nouvelle conclusion vrai
------ regle stopl
theoreme 0 demontre
res_SYNO56+1. p
pel26
theoreme a demontrer
- (qgs(A, big_p(A) => big_r(A)) <=> qgs(B, big_q(B) => big_s(B))).
0 nouvelle conclusion . .
- (qgs(A, big_p(A) => big_r(A)) <=> qgs(B, big_q(B) => big_s(B))).

regles actives:elifon stopl stop2 stop3 stop4 egal

hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2
.... Lileclilec2 ileclaileclb et _trivial 1 et t

stop_trivial_ou conclet bidon_ pel26_1 pel26_1 1p
defconcll defconclla defconcllb defconcllbb ilexist
defconcl2elt defconcl2a defconcl2b defconcl3

0 nouvelle conclusion

- (qgs(A, big_p(A) => big_r(A)) => qqs(B, big_q(B)
=> big_s(B)) => qgs(A, big_p(A) => big_r(A))).

Fhkhkkkhkkhhkhkkhkhhkhrkhhhkhhhhkdrkhrkhhhhkhrkhrkik SO
1 nouvelle.conclusion . .
- (qgs(A, big_p(A) => big_r(A)) => qgs(B, big_q(B)

cre
1 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp) :- hyp(A, big_p(B)), not hyp(A,
a la fin des regles universelles

1 nouvelle conclusion
- qgs(A, big_qg(A) => big_s(A)).

1 ajouter objet x
1 nouvelle conclusion big_q(x) => big_s(x)

1 ajouter hypothese big_q(x)
1 nouvelle conclusion big_s(x)

1 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_p(A)).

1 ajouter objet x1

1 ajouter hypothese big_p(x1)
1 ajouter hypothese-traitee

- ilexiste(A, big_p(A)).

1 ajouter hypothese big_r(x1)

1 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_q(A)).

1 ajouter hypothese big_s(x)

1 nouvelle conclusion vrai
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egaldef oul ou23 ou4 ou5 non
concl_ou_et => <=> qgs1 qgs2 seul
rivial_2 stop_trivial
el26_2_pel26_2_1 reflexivity_ et

e ou defconcl2 defconcl2app

=> big_s(B))) et (qas(B, big_q(B)

us - theoreme 1 *****

=> big_s(B))).

ation du sous - theoreme 1

big_r(B)), ajhyp(A, big_r(B))).

...... regle ilexiste

------ regle reghyp

------ regle pel26_1_
------ regle pel26_2_



------ regle stopl
theoreme 1 demontre

0 nouvelle conclusion

- (qgs(A, big_q(A) => big_s(A)) => qqs(B, big_p(B) => big_r(B))).
Khkhkkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhhkhhhhkhrkhrkhhhhkhrkhrkik SO us - theoreme 2 *kkkk
2 nouvelle.conclusion . . .
- (qgs(A, big_q(A) => big_s(A)) => qqs(B, big_p(B) => big_r(B))).
cre ation du sous - theoreme 2

2 ajouter la regle active locale
- (regle(A, reghypl) :- hyp(A, big_q(B)), not hyp(A » big_s(B)), ajhyp(A, big_s(B))).
a la fin des regles universelles

2 nouvelle conclusion .
- qgs(A, big_p(A) => big_r(A)).

------ regle =>
2 ajouter objet x2
2 nouvelle conclusion big_p(x2) => big_r(x2)
------ regle qgsl
2 ajouter hypothese big_p(x2)
2 nouvelle conclusion big_r(x2)
------ regle =>
2 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_q(A)).
------ regle pel26_1
2 ajouter objet x3
2 ajouter hypothese big_q(x3)
2 ajouter hypothese-traitee
- ilexiste(A, big_q(A)).
------ regle ilexiste

2 ajouter hypothese big_s(x3)

------ regle reghypl
2 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_p(A)).

------ regle pel26_1 1
2 ajouter hypothese big_r(x2)

------ regle pel26_2 1
2 nouvelle conclusion vrai

------ regle stopl
theoreme 2 demontre

0 nouvelle conclusion vrai

------ regle et
theoreme 0 demontre
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ANNEXE 3 Exemples MGT

%
% File MGT005+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Domain : Management (Organisation Theory)

% Problem : Complexity increases the risk of death

% Version : [PB+94] axioms.

% English :

% Refs :[PB+92] Peli et al. (1992), A Logical

% : [PB+94] Peli et al. (1994), A Logical

% : [Kam94] Kamps (1994), Email to G. Sutc

% Source : [Kam94]

% Names : THEOREM 5 [PB+92]
% Status :theorem

% Rating :0.50v2.1.0

% Syntax : Number of formulae : 25 ( 1 uni
% Number of atoms ;72 ( 28equ
% Maximal formula depth: 4 ( 3 ave
% Number of connectives : 47 ( 0~

% ( 0<=>

% ( 0<~>

% Number of predicates : 9 ( 0 pro

% Number of functors : 0( Ocon

% Number of variables : 90 ( 0O sin

% Maximal term depth : 1( 1ave

% Comments : mpl1l, mpl2 and mp13 corrospond to mp10
% respectively from [PB+92]

%
%----Include equality axioms
include('Axioms/EQUO001+0.ax").
%
%----Substitution axioms
input_formula(class_substitution_1,axiom,(

I'[A,B,C,D] :

((equal(A,B)
& class(A,C,D) )
=> class(B,C,D)) )).

%----Problem axioms
input_formula(mp6_1,axiom,(
FIX,Y]:
~ (greater(X,Y)
& equal(X,Y)) )).

input_formula(mp6_2,axiom,(
FIXY]:
~ (greater(X,Y)
& greater(Y,X)) )).

input_formula(mp11,axiom,(
XY, Z]:
( (greater(X,Y)
& greater(Y,Z) )
=> greater(X,2) ) )).

input_formula(mp12,axiom,(
X T]:
( organization(X,T)
=>? [P] : survival_chance(X,P,T)) )).

input_formula(mp13,axiom,(
X, T,T1,T2]:
( ( organization(X,T1)
& organization(X,T2)
& greater(T,T1)
& greater(T2,T) )
=> organization(X,T) ) )).

input_formula(mp7,axiom,(
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I[X,Ta,Th] :
( reorganization(X,Ta,Th)
=> greater(Th,Ta) ) )).

input_formula(t3_FOL,hypothesis,(
I[X,P1,P2,T1,T2] :
( (organization(X,T1)

& organization(X,T2)
& reorganization_free(X,T1,T2)
& survival_chance(X,P1,T1)
& survival_chance(X,P2,T2)
& greater(T2,T1) )

=> greater(P2,P1)) )).

%----t4_FOL - alias a9 FOL
input_formula(t4_FOL,hypothesis,(
I[X,P1,P2,T1,T2,Ta,Th] :
( (organization(X,T1)
& organization(X,T2)
& reorganization(X,Ta,Th)
& survival_chance(X,P1,T1)
& survival_chance(X,P2,T2)
& ~ greater(Ta,T1)
& greater(T2,T1)
& ~ greater(T2,Tb) )
=> greater(P1,P2)) )).

%----Complexity increases the expected duration of reorganization.
input_formula(al0_FOL,hypothesis,(
I'[X,Y,Re,C,C1,C2,Ta,Th,Tc] :
( ( organization(X,Ta)
& organization(Y,Ta)
& organization(Y,Tc)
& class(X,C,Ta)
& class(Y,C,Ta)
& reorganization(X,Ta,Th)
& reorganization(Y,Ta,Tc)
& reorganization_type(X,Re,Ta)
& reorganization_type(Y,Re,Ta)
& complexity(X,C1,Ta)
& complexity(Y,C2,Ta)
& greater(C2,C1))
=> greater(Tc,Th) ) )).

%----Complexity is no survival advantage during reo rganization.
input_formula(all_FOL,hypothesis,(
I'[X,Y,Re,C,P,P1,P2,C1,C2,Ta,Th,Tc]:
( ( organization(X,Ta)
& organization(Y,Ta)
& organization(X,Tb)
& organization(Y,Tb)
& class(X,C,Ta)
& class(Y,C,Ta)
& survival_chance(X,P,Ta)
& survival_chance(Y,P,Ta)
& reorganization(X,Ta,Th)
& reorganization(Y,Ta,Tc)
& reorganization_type(X,Re,Ta)
& reorganization_type(Y,Re,Ta)
& survival_chance(X,P1,Th)
& survival_chance(Y,P2,Tb)
& complexity(X,C1,Ta)
& complexity(Y,C2,Ta)
& greater(C2,C1))
=> ( greater(P1,P2)
| equal(P1,P2))) )).

input_formula(t5_FOL,conjecture,(
I[X,Y,Re,C,P,P1,P2,C1,C2,Ta,Th,Tc]:
( ( organization(X,Ta)
& organization(Y,Ta)
& organization(X,Tc)

90



& organization(Y,Tc)
& class(X,C,Ta)
& class(Y,C,Ta)
& survival_chance(X,P,Ta)
& survival_chance(Y,P,Ta)
& reorganization(X,Ta,Th)
& reorganization(Y,Ta,Tc)
& reorganization_type(X,Re,Ta)
& reorganization_type(Y,Re,Ta)
& reorganization_free(X,Th,Tc)
& survival_chance(X,P1,Tc)
& survival_chance(Y,P2,Tc)
& complexity(X,C1,Ta)
& complexity(Y,C2,Ta)
& greater(C2,C1))
=> greater(P1,P2)) )).
%

%

% File : MGT021+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.

% Problem : Difference between disbanding rates do

%
%----Subsitution axioms

%----Problem axioms

%----MP. If first movers and efficient producers ar
%----environment at a certain point of time, then
%----to the the environment.

input_formula(mp_time_point_in_environment,axiom,(

I[ET]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first_movers,efficient_pro
=>in_environment(E,T) ) )).
%----MP. If first movers and efficient producers ar
%----environment at a certain point of time, then
%----is not empty at this time.
input_formula(mp_environment_not_empty,axiom,(
I[ET]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first_movers,efficient_pro
=> greater(number_of_organizations(E,T),zero)
%----MP. If something increases, then it does not d
input_formula(mp_increase_not_decrease,axiom,(
[X]:
(increases(X)
=> ~ decreases(X) ) )).
%----MP. on "greater or equal to"
input_formula(mp_greater_or_equal,axiom,(
FIXY]:
( greater_or_equal(X,Y)
=> ( greater(X,Y)
|equal(x,))) ). o
%----A3. Resource availability decreases until equi
input_formula(a3,hypothesis, (
I[ET]:
( ( environment(E)
& in_environment(E,T)
& greater(number_of_organizations(E,T),zero
=> (( greater(equilibrium(E),T)
=> decreases(resources(E,T)) )
& ( ~ greater(equilibrium(E), T)
=> constant(resources(E,T))))) )).
%----L4. A decreasing resource availability affects
%----first movers more than the disbanding rate of
input_formula(l4,hypothesis,(
I[ET]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first_movers,efficient_pro
=> ( ( decreases(resources(E,T))
=> increases(difference(disbanding_rate(fi
disbanding_rate(efficient_producers,T))) )
& ( constant(resources(E,T))
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=> ~ decreases(difference(disbanding_rate(
disbanding_rate(efficient_producers,T)))))) ))
%----GOAL: L3. The difference between the disbandin
%----and efficient producers does not decrease.
input_formula(prove_I3,conjecture,(
'E,T]:
( ( environment(E)
& subpopulations(first_movers,efficient_pro
=> ~ decreases(difference(disbanding_rate(firs
disbanding_rate(efficient_producers,T))) ) )).
%

%
% File MGT023+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Problem : Stable environments have a critical po

%
%----Subsitution axioms

%----Problem axioms
%----D1=>. A time point is the critical point of an
%----if and only if, it is the earliest time past w
%----efficient producers permanently exceeds growth
input_formula(d1,hypothesis,(
I'[E,TOo]:
( ( environment(E)
& ~ greater(growth_rate(efficient_producers
growth_rate(first_movers,To))
& in_environment(E,To)
&![T]:
( ( subpopulations(first_movers,efficie
& greater(T,To) )
=> greater(growth_rate(efficient_produce
growth_rate(first_movers,T)) ) )
=> equal(To,critical_point(E)) ) )).
%----L12. There is an earliest time point, past whi
%----exceeds EP's growth rate.
input_formula(I12,hypothesis,(
I[E]:
( (environment(E)
& stable(E) )
=>7?[To]:
(in_environment(E,To)
& ~ greater(growth_rate(efficient_produce
growth_rate(first_movers,To))
&![T]:
( ( subpopulations(first_movers,effic
& greater(T,To) )
=> greater(growth_rate(efficient_produ
growth_rate(first_movers,T))))) )).

%----GOAL: L5. Stable environments have a critical
input_formula(prove_I5,conjecture,(
I[E]:
( ( environment(E)
& stable(E) )
=> in_environment(E,critical_point(E)) ) )).
%
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ANNEXE 4 Exemple COM

%
% File COWVD03+2 : TPTP v2.2.0. Bugfixed v2.2.0.
% Domain : Computing Theory

% Problem : The halting problem is undecidable

% Version : [Bru91] axioms.

% English :

% Refs :[Gan98] Ganzinger (1998), Email to Geo
% : [Bur87b] Burkholder (1987), A 76th Aut

% : [Bru91] Brushi (1991), The Halting Pro

% Source : [Bru91l]
% Names : - [Bru91]
% Status :theorem
% Rating :?v2.2.0

% Syntax : Number of formulae 16 ( 1 uni
% Number of atoms : 52( Oequ

% Maximal formula depth: 8 ( 4 ave
% Number of connectives : 39 ( 3~

% (11<=>

% ( 0<~>

% Number of predicates : 17 ( 0 pro
% Number of functors 2( 2con

% Number of variables 42 ( 0sin

% Maximal term depth 1( lave

% Comments :

% Bugfixes : v2.2.0 - Clauses program_halts2_halts3

% not_halts2_halts3_outputs_def, program

% def, program_not_halts2_halts2_outputs

%

input_formula(program_decides_def,axiom,(
11X] :

( program_decides(X)
<=>1[Y]:
( program(Y)
=>1[Z] : decides(X,Y,2))) )).

input_formula(program_program_decides_def,axiom,(
| X] .

' ( prbgram_program_decides(x)
<=> ( program(X)
& program_decides(X) ) ) )).

input_formula(algorithm_program_decides_def,axiom,(
[X]:
( algorithm_program_decides(X)
<=> (‘algorithm(X)
& program_decides(X) ) ) )).

input_formula(program_halts2_def,axiom,(
FIXY]:
( program_halts2(X,Y)
<=> ( program(X)
& halts2(X,Y))) ).

input_formula(halts3_outputs_def,axiom,(
FIXY,Z,W] :
( halts3_outputs(X,Y,Z,W)
<=> ( halts3(X,Y,2)
& outputs(X,W))) )).

input_formula(program_not_halts2_def,axiom,(
FIXY]:
(' program_not_halts2(X,Y)
<=> ( program(X)
& ~ halts2(X,Y))) ).

input_formula(halts2_outputs_def,axiom,(
XY, W] :
(' halts2_outputs(X,Y,W)
<=> ( halts2(X,Y)
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& outputs(X,W))) )).

input_formula(program_halts2_halts3_outputs_def,axi
FIX,Y,Z,W] :
(program halts2_halts3_outputs(X,Y,Z,W)
<=> (program_halits2(Y,Z)
=> halts3_outputs(X,Y,ZW))) )).

input_formula(program_not_halts2_halts3_outputs_def
FIX,Y,Z,W] :
(program not_halts2_halts3_outputs(X,Y,Z,W)
<=> (program_not_haits2(Y,Z)
=> halts3_outputs(X,Y,Z,W))) )).

input_formula(program_halts2_halts2_outputs_def,axi
HX,Y, W]
( program_halts2_halts2_outputs(X,Y,W)
<=> (program_haits2(Y,Y)
=> halts2_outputs(X,Y,W))) )).

input_formula(program_not_halts2_halts2_outputs_def
HX,Y, W]
( program_not_halts2_halts2_outputs(X,Y,W)
<=> (program_not_haits2(Y,Y)
=> halts2_outputs(X,Y,W))) )).

input_formula(pl,axiom,(
? [X] : algorithm_program_decides(X)
=> ? [W] : program_program_decides(W) )).

input_formula(p2,axiom,(
I .

( program_program_decides(W)

=>1[Y,Z]:
( program_halts2_halts3_outputs(W,Y,Z,goo
& program_not_halts2_halts3_outputs(W,Y,Z

input_formula(p3,axiom,(
? [W] :

( prfgram(W)

(‘program_halts2_halts3_outputs(W,Y,Y,goo
& program_not_halts2_halts3 outputs(W Y,Y
=7 [V]
( program(V)
IY]:

(program halts2_halts2_outputs(V,Y,good)
& program_not_halts2_halts2_outputs(V,Y,b

input formula(p4 axiom,(
?[V]:
( program(V)
IY]:

(program halts2_halts2_outputs(V,Y,good)
& program_not_halts2_halts2_outputs(V,Y,b
=7 [U]
(program(U)
IY]:

((program halts2(Y,Y)
=> ~ halts2(U,Y) )
& program_not_halts2_halts2_outputs(U,Y,g

input_formula(prove_this,conjecture,(
~ (? [X] : algorithm_program_decides(X) ) ))
%
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ANNEXE 5 Exemples de définitions SET

AOB = OX((XOA O XOB)
definition( A inc B <=> qqgs(X,(X app A => X app B)) ).
input_formula(subset,axiom,(
ITAB]:
( subset(A,B)
<=>1[X]:
( member(X,A)
=> member(X,B))) )).

A n B={X OXOA OXOB)
definition(A inter B = [X,X app A et X app B]).
input_formula(intersection,axiom,(
I'[X,AB]:
( member(X,intersection(A,B))
<=> ( member(X,A)
& member(X,B))) )).

produit(A) = {Y DOX (XOA O YOX)}= M 40, X
definition( produit(A) = [Y, qgs(X, X app A =>Y ap p X)]).
input_formula(product,axiom,(
HXA]
( member(X,product(A))
<=>1[Y]:
( member(Y,A)
=> member(X,Y))) )).

OXOA OZOC (Z : H(X) = OXOB (Y : F(X) O Z: G(Y))
definition(comp(G,F,A,B,C):H <=> qqs(X app A, qgs(Z app C,
H(X):Z <=> ilexiste(Y app B, F(X) Y et G(Y):2)))).
definition(comp(G,F,A,B,C):H <=> qqs(X app A, qgs(Z app C,
.[H,X]:Z <=> ilexiste(Y app B, ..[F,X 1Y et ..[G,Y]:2)))).
definition(comp(G,F,A,B,C)=H <=> qgs(X app A, qqs(Z app C, FAUX!
.[H,X]:Z <=> ilexiste(Y app B, ..[F,X 1Y et ..[G,Y]:2)))).
nouvel énoncé :0OXOA OZOC (Z: GFa,B,c(X) = OXOB (Y : F(X) O Z: G(Y))
ggs(X app A, qgs(Z app C, ..[comp(G,F,A,B,C),X 1:Z <=>
ilexiste(Y app B, ..[F X]Y) et ..[G,Y]:2)))).
input_formula(compose_function,axiom,(
I'[G,F,AB,C.X,Z]:
( ( member(X,A)
& member(Z,C))
=> ( apply(compose_function(G,F,A,B,C),X,Z2)
<=>?[Y]:
( member(Y,B)
& apply(F,X,Y)
& apply(G,Y,2)))) )).

transitive(R,E) = OXOE OYUOE OZOE (R(X,Y) U R(Y,Z) OR(X,2))
definition(transitive(R,E) <=>

qqgs(X app E,qas(Y app E,qgqs(Z app E,
(.[R.X,Y]et .[R)Y,Z] => ~[RX.Z]))))-
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ANNEXE 6 Démonstrations du théoremesynzz2+1(monitoring)

Soit F =00X Oy 0z ( [f(X,Y) Of(Y,X) = f(X,2)] (1)
0 [[fx.2) = #z.X)]
0 ([f(x.2) = f(V.2)]
O [([f(y,x) Of(X,Y)] = f(Z,2))
0 ()Y = 1Y X)] = (Z)])])

Cet énoncé est d’abord réécrit de la fagon suivéedsez naturelle et que MUSCADET est capable de
faire) :
F=0X 0OV DZ( [f(X,Y) Of(Y.X) = f(X,2)] (2)

O[f(X,2) = f(Z,X)]

O[f(X,2) = f(Y,2)]

O([f(Y,X) OfX,Y)] = f(Z,2))

0 ([fXY) = 1Y X)] = fZY)) )

1.
Je me suis aidée de considérations sémantiquesi ate¢crit cette formule sous la forme suivante,
équivalenté:
X OV [f(X,Y) Of(Y,X) O0Z (f(X,2) Of(z,X) O0f(Y,2) O0f(z,2) O f(Z,Y))] 3)
OOX OV [f(X,Y) O= f(Y,X) O00Z (- f(X,Z2) O~ f(Z,X) 0= f(Y,2) 0f(Z,2) O - f(Z,Y))]
O0X 0¥ [ f(X,Y) Of(Y,X) 00Z (= f(X,2) O~ f(Z,X) 0= f(Y,2) 0= f(Z,2) O =f(Z,Y))]
OOX 0¥ [- f(X,Y) O= f(Y,X) O0Z (= f(X,2) 0= f(Z,X) O~ f(Y,2) Of(Z,2) O f(Z,Y))]
et j’ai fait le raisonnement suivant :
- si on aX f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=sagdremiére sous-formule est vérifiée
- sinon, on a&1X - f(X,X), la formule devient alors
X OY [f(X,Y) Of(Y,X)]
00X O [f(X,Y) O= f(Y,X)]
00X 0¥ [~ f(X,Y) Of(Y,X) 00Z (- f(X,2) O~ f(Z,X) 0= f(Y,2) O - f(Z,Y))]
00X 0¥ [- f(X,Y) O= f(Y,X)]
- soient deux éléments a et b s'ils existent
- si f(a,b) = f(b,a), en prenant X=a et Y=Db, tempiére ou la quatriéme sous-formule est vérifiée
- sion af(a,b) et f(b,a), en prenant X=a et Y=b, la deuxiéme sousite est vérifice
- sion a f(a,b) et f(b,a), en prenant X=b et Y=a, la demeéesous-formule est vérifiée
- s'il n'existe pas deux éléments distincts, maiseul, a, on a- f(a,a) et en prenant X=Y=a, la quatriér‘ne

sous-formule est vérifiée.

Ce raisonnement ayant permis de trouver l'idéeile tin raisonnement par ca¥X f(X,X) ou bien
OX = f(X,X), on peut maintenant faire un raisonnemdusformel.

2.
- F peut s'écrire
OX 3OY [f(X,Y) Of(Y,X) O Z (f(X,2) Of(Z,X) Of(Y,z2) Of(Z,2) 0= f(Z,Y))] 39
O0OX ay [f(X,Y) O= f(Y,X) O Z (- f(X,2) 0= f(Z,X) O~ f(Y,2) O0f(Z,2) Of(Z,Y))]
ooOx ay [- f(X,Y) Of(Y,X) O [Z (- f(X,2) 0= f(Z,X) O~ f(Y,2) O~ f(Z,2) Of(Z,Y))]
ooOx ay [~ f(X,Y) O= f(Y,X) O [&Z (- f(X,2) O- f(Z,X) O-1(Y,2) O0f(Z,Z2) O-1(Z,Y))]
On démontre alors facilement, a partir de la preens®us-formule, que
- FO OX[f(X,X) O &Z (f(X,2) Of(z,X) df(z,2) O~ f(Z,X)]

' L'idée et de considérer explicitement les quadsepossibles pour f(X,Y) et f(Y,X)
?1l'y en a toujours au moins un car le domaineaiaterprétation est supposé non vide.
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d'ot= FO OX = f(X,X)

puis, & partir de la quatriéme sous-formule, que
- FOOX = f(X,X) O OX OY [f(X,Y) Of(Y,X)]

puis~- FOOX = f(X,X) O OX f(X,X)

donc - FO OX = f(X,X) OOX f(X,X)

- F est donc fausse et F est un théoreme.

Je me suis alors apercue que le premier raisonrartiisait la premiére, la deuxiéme et la quatréésous-
formules alors que le deuxiéme raisonnement rsatilique la premiére et la quatrieme sous-formites.
en cherchant les raisons, j'ai simplifié la premi@émonstration dont la fin devient:

3.comme 1. puis
- si on aX f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=sagdremiére sous-formule est vérifiée
- sinon, on &JX = f(X,X), soit a quelconque, en prenant X=Y=a latgiéme sous-formule est vérifiée.

Il est intéressant de remarquer que le premieomaisment, basé sur la sémantique et la recherche
d'interprétation a permis de trouver le deuxiémsormement plus formel qui a permis de simplifier |
premier raisonnement.

Cette démonstration ne me satisfaisait pas vraincante considérais quatre sous-formules correfgura
guatre cas dont deux étaient inutiles. Je me dois apercue, que I'on pouvait, version sémantique,
conclure directement que

4.

- si on aX f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=+a(sous la forme (2)) devient
0z (f(a,2) Of(z,a)01f(zZ,2) O f(Z,a)) qui est vraie

- sinon, on &1X = f(X,X), soit a quelconque, en prenant X=Y=a, Fidat/
0z (- f(a,2) 0~ f(Z,a) Of(Z,2) O f(Z,a)) qui est vraie puisque f(Z,Z) est fausse.

Pour retrouver une démonstration formelle, aprédoques manipulations, et aprés avoir remarqué egle |
interprétations conduisaient a toujours prendre Xjai introduit la formule G = X 0OZ ( [f(X,X)
= f(X,2)] O[f(X,Z2) - f(Z,X)] U[f(X,Z) < f(X,2)]
O([f(X,X) DfXX)] = f(2,2))
0 (%) = 16X = 2)) )
équivalente a
ox 0z ([f(x.X) = f(x,.2)] D[f(X.2) = {(Z.X)] 0fZ.2) O {(Z.X) )

OnaGl F et- FO - G
Il suffit de montrer que G est un théoréme ougu@ n'en est pas un.
Le plus facile est de démontrer ques n'est pas un théoréme, soit

5.
~G=0x [ ([f(X,X) = f(X.2)] O[f(X.2) = (Z.X)] 0fZ.2) O §Z.X))
= o0x @ ([f(x.X) 0f(X,2) OfZ.X) 0F(Z,2) D §ZX)]
O[- f(XX) 0= f(X.2) 0= fZ.X) 0fZ,2) 1)
=X [Z (= f(x,X) O~ f(X.2) 0= fZ.X) 0f(Z.2))

=0OX - f(X,X) O0OX [Z (—. f(X,2) 0= f(Z,X) Df(Z,Z))
qui est fausse car le f(Z,Z) de la deuxieme sousHite est faux a cause de la premiére sous-formule.

On peut montrer directement que G est un théoréme :
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6.
G=0IX0z ([f(X,X) - f(X,2)] O[f(X,2) < f(Z,X)] O[f(X,Z) = f(X,2)] 0f(z,2) O f(Z,X))
= X 0z ([f(x,X) Of(X,2) Of(Z,X) 0f(z,2) O f(Z,X)]
O[- f(X,X) O-f(X,2) O~ f(z,X) 0f(Z,2) O £(Z,X)] )
= X 0Z (= f(X,X) 0= f(X,2) 0= f(Z,X) 0f(z,2) O f(Z,X) )
= (X 0z (f(X,X) 0f(X,2) Of(z,X) = (Z,2))
= X f(X,X) DX 0z (f(X,2) 0f@Z,X) I+ f(Z,2))
=X f(x,x) 0(0X = f(x.x) 0K 0z (£(X,2) 0fZX) 0k 12.2)) )
= X f(X,X) [ X = f(X,X)

qui est vraie, ainsi que F puisqu’'on a1GF

Cette derniere démonstration est celle que je dersicomme laneilleure |l faut insister sur le
fait que c’est la succession des autres démormsigijui m'a permis d’aboutir a celle-ci. Il fautsau
remarquer que toutes les démonstrations utilisemtosnbreux savoir-faire de manipulations symbokogte
gue celles-ci ont été guidées par la sémantiquaprentissage a aussi joué son role : au débusples
formules semblaient obscures, au bout d’'un cet&ips, elles sont devenues limpides

On remarquera aussi que l'idée d'exploiter le)Xca% (coalescence) est une heuristique classique en
Intelligence artificielle (Lenat 1982, Pitrat 199@xis dont |'utilisation doit étre prudente.
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Automatisation du raisonnement et de la rédactiomle

preuves en géométrie

Jean Pierre Spagnol
Crip5
Université René Descartes Paris5

Résumé :L'objectif de cette recherche est la conceptiaimdystéme a base de connaissances, capable de
résoudre de facon automatique des exercices deéggemiveau college ou lycée. Il devra ensuite étr
capable de filtrer la base des faits déduits poupmduire, a partir du graphe de la démonstratimme,
solution rédigée en francais adaptée au niveaa dtakse considérée. Dans cet article nous désriwnon
certain nombre de techniques mises en ceuvre, corgymrtir du systeme Muscadet, et essayant d'en
garder I'esprit qui est basé sur le principe dédduction naturelle. Ce systéme est destiné a tilisation

en EIAO.

Mots-clés : DAT, automatisation du raisonnement mathématigl&Q, explication.

1. Introduction

L'objectif de cette recherche est la conceptiomdiysteme a base de connaissances, capable ddredeu
fagcon automatique des exercices de géométrie niuebiéige ou lycée. Il devra ensuite étre capable de
filtrer la base des faits déduits pour en produine solution rédigée en francais adaptée au nideala
classe considérée. Ce systeme est concu a partiysddeme Muscadet [PASTRE 84] réécrit en langage
Prolog et veut en garder I'esprit, basé sur la déolo naturelle. Ce systeme est destiné a uneatiiin en
EIAO pour permettre a un éléve de lycée d’amélisoer intuition et d’étayer sa recherche en lui ptamt

de proposer des conjectures vérifiables par lepysta partir d’'un énoncé donné. Il est aussi destirx
professeurs en leur permettant d’exprimer les dessaaces mathématiques, sur un theme donné, de faco
déclarative et de concevoir des exercices sy rdppb Il apparait difficilement concevable qu’un
démonstrateur, résolve des exercices et démordrthderemes sans que les preuves puissent éptedisit
vérifiables par un humaitun gros effort d'explication est requis pour ceé&y®. Dans cet article, apreés de
breves remarques générales, nous montrerons ldgidionement général et nous lillustrerons par un
exemple détaillé. Nous montrerons ensuite comnmesysteme reconstruit I'arbre de preuve a parsir de
faits déduits et a l'aide de celui-ci produit ureyve rédigée en francais de I'exercice proposéesAp
examen des domaines de recherche du démonstrateisr parlerons des problémes rencontrés en
démonstration de théorémes. Nous évoquerons enkuifgossibilité pour le systéme de construire
automatiqguement des régles a partir du savoir matiGue exprimé de fagon déclarative. Nous
examinerons la possibilité qu'a le systtme de lades appels de conjectures si certaines condifons
réunies dans la base de faits.

2. Remargues générales

Muscadet était un systeme a base de connaéessaont le moteur d'inférence fonctionnait comme u
boite noire. Dominique Pastre en a fait une retid@oison en Prolog [Pastre Berder 99], de nhom Pdeta
(ou Muscadet version 2), a partir de laquelle comgeenotre travail. |l est ainsi possible grace a la
bivalence du langage Prolog d'exprimer les conaaisss de fagon déclarative et de faire du procédura
guand cela est nécessaire, en particulier il déyessible d’appeler des procédures de calcul ceestu
parfois nécessaire en géométrie.
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3. Fonctionnement général du systeme

3.1. Lecture de I'énoncé

Le systeme va lire, dans un fichier, une lgsémoncés pour résoudre les exercices un a un.

3.2. Analyse de I'énoncé

Il y a ensuite extraction de concepts avésepen compte du fait de figurer dans la partieoltiy@ses ou
conclusion de I'énoncé. En effet un concept prédans la partie hypothéses de I'énoncé ne senatipss
de la méme facon que s'il figure en conclusion.ub&s concepts sont introduits par le biais de deux
relations, la relation hiérarchique est_un, etdiation a_besoin_de. De plus dans le méme paraours
procéde a I’ élimination de certains symboles famstels.

3.3. Sélection et chargement des regles adéquates, dans entain ordre.

Le systeme charge les regles universellesper#antes de tout énoncé (manipulation logique de
I'énoncé, sortie du systeme, cohérence au niveaalgets et regles nécessaires quel que soit Eéhgpuis
les reégles d'introduction des objets initiaux, légles de condition suffisante de la conclusiomeggtant de
conclure rapidement si un critéere suffisant deolactusion est utilisable dans la base de faits.

Le démonstrateur peut ensuite charger lességppelant une conjecture si le systéeme détecte de
configurations incompléetes et intéressantes entifamcle ce qu'il y a & démontrer. Ceci est uneaptjue
peut choisir un utilisateur et il doit alors l'idier au systéeme.

Il faut maintenant charger les régles queytesne juge utile pour la démonstration. Ce santrégles
obligatoires avec la terminologie Muscadet. En fimmcdes concepts présents en hypothése on chasge d
regles de démarche en avant (type : déductiong.r&ges extraient de la figure toutes les conéians
prégnantes sans étre guidées par le but. Pourolesepts figurant en conclusion on cherche celles de
démarche en fonction du but (par exemple : si arxvyeontrer que deux droites sont orthogonales déors
concept d’'orthogonalité figure en conclusion. lutfaechercher, apres un filtrage en fonction deseau
concepts, les régles dont la partie action rajartehypothése des faits d’orthogonalité ou permettan
d’'induire par la suite de tels faits).

Le systéme va charger enfin des regles unppeidangereuses de création d'objets dont la qrése
n'est pas vue comme nécessaire par simple anagyd&rbncé mais qui sont susceptibles de servir a
I'application de regles utiles pour I'exercice encs.

Le moteur d'inférences entre alors en actibwaechercher a instancier successivement chacese d
regles ayant été placées dans la liste des regfiees

3.4. Manipulation logique de I'énoncé

Un énonce est écrit sous la forme eHH et ..... etH=>CetCet....etC.
Le systéme procéde a un découpage de I'énoncérghence a structurer la base de faits selon leipanc
de Muscadet qui correspond aussi a la démarcheadliématicien. La base de faits se structure en une
partie Hypothéses ol vont se rajouter tous les f#tuits a partir des hypothéses initiales palicgion
des regles chargées, et d’'une partie Conclusiofigogent toutes les conclusions a démontrer. Chacun
d’elles sera mise a vrai si le fait correspondahtéduit par I'application d'une regle.

Il faut ensuite introduire les objets liésénbncé et pouvant étre utiles a la preuve.

3.5. Recherche d'instanciation de reégles dans un certain agrl(Déductions tout venant).

Une regle s’applique si sa partie conditioniestanciée, et alors la partie action se déclermattrajoute
la plupart du temps un fait nouveau sous la forymM,Hyp,Q). N est un argument de Puscadet standard
gui mémorise le numéro du sous-théoréme actif. ébfpe nouveau fait qui va étre rajouté dans la lea€)
va permettre le filtrage de celle-ci pour récupéeegraphe de la démonstration. Le systéeme mémiaise
numéros des hypothéses déja présentes qui ontpleroiéduction du fait no :Q.

Chaque fois qu'une régle s'est appliqguée,deenn d'inférences repart au début de la liste régées
actives et recommence sa recherche d’instanciations
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3.6. Sortie du systéme

Lorsque toutes les conclusions partiellesédétprouvées, mises a vrai par le systéme, leragstert sur
un succes et indique que I'exercice a été résalpaScontre le temps de recherche maximum, doané p
I'utilisateur, a été dépassé ou si le moteur estéaen bout de la liste des régles actives satmiqune ne
puisse s'appliquer le systéme sort sur un échea ehercher un autre énoncé pour recommencer.

3.7. Récupération du graphe de démonstration

Si le théoreme a été démontré une procéd@eap filtre la base de faits pour ne conserver igs
déductions utiles & la démonstration du théorénrémtpére les noms internes de tous les objetsatont
aura besoin pour produire une rédaction de la détration compréhensible par un éléve de lycée ou de
collége.

3.8. Production de la rédaction en francais de la démonstration

A partir du graphe de la démonstration, une prodeconstitue par ordre chronologique les diffésen
pas de déduction, dans une démarche en avant, mmeamgant depuis les hypothéses initiales et en
remontant ainsi jusqu'au but final.

Chaque nceud de l'arbre est développé en indiquahadgté obtenu a partir d'un certain nombreatts et
par I'application d'une regle. On peut y adjoindre explication complémentaire explicitant, dans un
langage proche de I'éléve, pourquoi cette conjonati’hypothéses a permis cette déduction.

4. lllustration par un exemple détaillé
L’exemple suivant est issu de [Pintado 94].

4.1. Enoncés

Enoncé livresque:
Soit abc un triangle équilatéral, m et d deux potets que b soit le milieu du segment [am] et mikeu
du segment [bd]. Soit f le projeté orthogonal dridla droite (bc). Montrer que acmf est un redi&ang

Enoncé donné au systeme et utilisant la notationriationnelle:
equilateral(a,b,c) et milieu(a,m):b et milieu(brd)et projeteOrthog(d,droite(b,c)):f => rect(a).
figure :

4.2. Analyse de I'énoncé

Le systeme extrait les concepts : equilatendieu, projeteOrthog, droite en hypothéseesitangleen
conclusion. |l rajoute ensuite des liens en hypsthavec le concept isocele car un triangle équilate
est_un triangle isocéle, avec I'orthogonalité aaptojeté orthogonal a_besoin_de I'orthogonalitéajbute
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un lien avec parallélogramme en conclusion, car poentrer qu’un quadrilatere est un rectangle out pe
avoir besoin de montrer que c’est un parallélogram@e genre de connaissances est donné au systéme
sous la forme de prédicats comme par exemple u@&quilateral,isocele).

4.3. Elimination des symboles fonctionnels

Le systeme donne un nom dr a la droite (bcarege le fait droite(b,c) :dr en mémoire pour raitément
ultérieur. L'énoncé devient alors :
equilateral(a,b,c) et milieu(a,m):b et milieu(brd)et projeteOrthog(d,dr):f =>
rect(a,c,m,f).

4.4. Sélection et chargement des regles adéquates, dans entain ordre.

Une typologie des régles a été constituéer pmstant a la main, reliant les noms des reges
concepts en fonction de leur relation avec ceux-&isysteme va alors construire la liste des regitises
en fonction de cette typologie a l'aide des coreeptant été extraits de I'énoncé. Il y aura ledeeg
universelles, puis les regles d’introduction d’'abjeci on introduit le triangle équilatéral abesImilieux et
le projeté orthogonal f. Il faut aussi introduieeduadrilatére acmf et certains éléments susceptiliétre
utiles a la démonstration. Pour écrire les regliesrdduction des objets initiaux on a fait appdlexpertise
du domaine, le probléme étant que lorsque le matiéien construit la figure il est déja en trainfdae
des déductions et introduit donc les objets derfaymamique. Le systéme n’a pas cette possibilitoi
donc introduire des objets mais pas trop pour EVégplosion combinatoire. L'introduction d'autrebjets
ne se fera qu’en fin de liste des regles activedgzarégles de type création. Le systeme chargeitendes
regles de condition suffisante de la conclusiomtesode raccourcis, permettant au systéeme de sariis
attendre que les régles de déduction classiqussrfakeur travail. Ceci permet d’augmenter I'efité du
démonstrateur. Il faut ensuite charger les regldgyatoires liées a I'énoncé, ceci grace a la typid
précédente (déductions tout venant ou en fonctiorbut). Il y a possibilité, si 'utilisateur le dés,
d’intercaler des régles appelant des conjectureke sSystéme repére des configurations incomplétes
susceptibles de faire avancer vers le but. Pofaigeil suffit d’activer, dans le module de charget des
régles, la procédure d’activation des régles de tygmjecture. Ces appels de conjecture sont dodégu
par le but. Ceci est un moyen d’introduire dynareigent des objets, un peu comme le fait le
mathématicien quand il construit la figure. Desleéggle création d’objets non immédiatement nécesssai
sont ensuite chargées, la aussi en fonction des déieec les concepts présents.

4.5. Déductions par instanciations de regles

Que fait alors le systeme ? (vaimexe 1 pour la base de faits a I'issue de la preuvesdud le triangle
fbd est rectangle en f alors mf = mb (voir régleaanexe 2). Le systéme déduit alors que a,b,m et d sont

alignés dans cet ordre car on a une successioriliéexmque abc est aigu puis que f,b et ¢ sont alignés

dans cet ordre. On a aloml;f = 60 ° carabc et mbAf sont des angles opposés par le sommet. Donc mbf

est un triangle équilatéral car il est isocéle ave@ngle de 60 degrés. On en déduit donc quelh =t
donc b = milieu(f,c). Ceci était le point importanprouver. Il y a deux modes de fonctionnenensiptes
pour le démonstrateur. Lors de I'introduction dadpilatere acmf, le systeme sait déja que b = milyail

n'a donc pas a créer un des milieux d’'une des dialgs. Par contre il peut rajouter, en élément de
conclusion, le fait d’avoir a montrer que b = miffcar de toutes facons il sera intéressant deraroque
acmf est un parallélogramme. C’est ce que dédaitlelirs celui-ci juste aprés. Une regle de coonditi
suffisante s’applique ensuite car acmf est un [Eogramme ayant ses demi-diagonales de méme langue
La conclusion est ainsi mise a vrai. L'autre vengpossible est de faire appel a une conjecturefiét, on
veut montrer que acmf est un rectangle et b = mil(d@ serait donc intéressant de montrer que bif )i

et donc d’appeler cette conjecture.

5. Graphe et preuve rédigée d’'un théoreme

5.1. Obtention du graphe de démonstration

Tous les faits obtenus successivement paéreodstrateur sont classés par ordre chronologifjoate
un numéro d'apparition. Pour chaque fait nouvealuitt®én mémorise les hypothéses déja présentedalans
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base de faits qui ont permis son émergence. Ondueiet remonter, a partir de chaque conclusion gibeti
obtenue, jusqu'aux hypothéses initiales ayant gesmmn émergence. L'arbre de démonstration est lalors
réunion de tous les sous-arbres obtenus pour ché&§oent de la conclusion globale. La mémorisatien

la justification d'un fait n'est effectuée qu'unésf méme si ce fait sert a plusieurs endroits dartsre. On
récupere aussi les noms d'objets ayant servi @apselive, pour pouvoir, dans la rédaction, rempldes
noms barbares par la notation fonctionnelle du gratiticien. Si la droite (ab) a comme nom drl orri@ou
remplacer dans la trace rédigée drl par la notgtios interessante (ab). On fait de méme pour les
longueurs, les angles, etc.

5.2. Obtention de la preuve rédigée

A partir du graphe le systémenstruit automatiguement une preuve rédigée en francaiecemt la
chronologie des déductions (vainnexe 4pour lapreuve rédigé compléte
Voici I'algorithme correspondant :

Début
- charger le graphe

- mettre dans une liste L les hypothéses initiales

Tant que L= O
- développer le premier elément de L
- me marquer et le supprimer de L péres —»>
- placer ses « péres » dans L sauf si marquésfils —

- réordonner L chronologiqguement
fin Tant que
fin

Exemple dedéveloppement pourquoi acmf est-il un rectangle ? Ceci coroespau dernier nceud a
développer chronologiquement. A partir de I'extdetgraphe suivant :

etiquette(90, rect(a, ¢, m, f)).

fils(90, 89).  fils(90, 57). fils(90, 59)

etiquette(89, plg(a, c, m, f)).

fils(89, init / 3). fils(89, 84).

etiquette(57, longueur(segl) : long2).

etiquette(59, longueur(seg3) : long?2).

segment(a, b) : segl.

segment(c, b) : seg3.

90 : acmf rectangle

AN

89 : acmf 57et59:ab=cb
parallélogramme

la procédure de rédaction automatique donneraa@gdis :
acmfestunrectangle carac m f est un paraligramme etab=cb
(en effet un parallélogramme ayant ses diagorienéme longueur est un rectangle)

Il'y a possibilité de demander au systéemerédaction dans un certain esprit. On sait bien gui@me
probleme de géométrie peut étre résolu par dedsouwés différents : géométrie des configurations,
vectorielle, analytique, barycentrique ou autrert&es types de problemes, par exemple des prokleme
d’alignement en seconde, peuvent étre déja retsadniutilisant la géométrie vectorielle ou anglyé. Un
travail reste a faire pour que I'utilisateur puiskenander une preuve spécifiguement analytiqueaorielle
ou autre et la rédaction adhoc.
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5.3. Problémes rencontrés au niveau de I'explication

Il n'existe pas de rédaction universelle d'ymneuve. Toute explication s’adresse a un publitndoqui
est plus ou moins compétent ou réceptif sur letsugeprobléme central est donc de définir ce quétre
dit et ce qui ne sera que suggéré ou passé seusssil

5.3.1. Gestion des prédicats symétriques ou dendigradion fonctionnelle multiple

On accepte que dans la preuve le parallélogenacmf apparaisse a certains endroits sous la
dénomination acmf et a d’'autres sous la forme fagati ne doit pas entrainer de surcharge cogritoge
forte pour le lecteur car celui-ci a la figure sdes yeux et voit instantanémment qu'il s’agit déme
objet. Une droite re¢oit un nom interne & partidéeix points et ce nhom sera systématiquement sefiian
sous la forme droite(a,b) méme si ce n'est pasnegat avec ces deux points qu’on veut I'utiliser.

5.3.2. Gestion des implicites

Dans une rédaction type tout n’est pas justifi& sor blanc. Il y a des implicites qui dépendentduatrat
didactique passé entre le professeur et les élgwemtre le correcteur et le candidat a un exar@egi
dépend aussi du niveau d’étude. Une rédaction ldéi@o d'un méme exercice de géométrie ne serdgas
méme en troisieme, en seconde ou en terminalea ltigs choses que I'on passera sous silence pibeir év
des lourdeurs de rédaction ou parce qu’on pens wu'certain niveau le lecteur est capable de faire
déduction manquante par lui-méme. Il yaun behgte de ce genre de probléeme dans I'exemple décrit

plus haut. La regle rajoutant qg@m = abc car ce sont des angles opposés par le sommeblegiende

vérifier que f,b et c sont alignés dans cet ordresinon elle ferait déduire des bétises au dénatesir
dans d'autres circonstances. Avec une figure cormntiessous, en oubliant la condition précedente, la

regle rajouterait queal;c= ﬂ;d

] \f c
b\

Pourtant quand on donne cet exercice a un expdti-d n'évoque jamais ce probleme. Il le lit dar
figure et considére cette propriété comme allansaeMais si on lui demande de le prouver ¢a npest
immédiat. Pour le démonstrateur le contrat didaetigst simple, rien ne doit étre passé sous silence

d

5.3.3. Conclusion

Le but ultime est de produire des traces gmBgqui retranscrivent fidelement 'arbre de dérratisn
mais avec la plus grande économie de moyens pesilein fonction du public auxquelles elles s’askat

6. Domaines d‘étude du démonstrateur

6.1. Géométrie des configurations (college et lycée)

C'est a priori le domaine ou le démonstratesir le plus fort. Des regles sur les parallélograsym
triangles, milieux, cocyclicité, angles géométrisjoel orientés, Thalés, Pythagore, etc ont été imgriéces
sans pour autant prétendre a la complétude suntaite.

6.2. Géométrie vectorielle et analytique

Le démonstrateur est capable de résoudrexdgsiees niveau seconde mélangeant le calcul vettor
avec l'utilisation des résultats sur les configianaé. Voici par exemple un probléme d’alignemersioteé
par le systeme.

Soit abcd un parallélogramme et i = milieu(a,d) efun point tel que :

y %zb Montrer que les points a,j,c sont alignés.

(indication on se placera dans le repeére (a,b,d))

104



figure :

Que fait le démonstrateur ? Il va cherchekgrimer les vecteurgj et ib en fonction des vecteurs de

baseab et ad. Il s'agit d’'une expertise commune a la géométgetorielle ou analytiqudl compare
alors les vecteurs pour trouver un lien de colinéat y aura eu, en option, un appel de conjeciuour
vérifier que deux vecteurs fabriqués avec les poisats a,j et ¢ sont colinéaires.

6.3. Transformations planes

Les regles classiques sur les isométrieshdasothéties ont été implémentées ainsi que queldqggss
de composition, par exemple sur la composée de deflexions d’axes sécants ou paralléles. Voici un
exemple d’exercice résolu.
Soit abc un triangle rectangle en a, et m un poinde la droite (bc). Soient p et g les images de mmpa
les symétries axiales d'axes (ab) et (ac). Montrgue a = mil(pq) et que (cq) // (bp).
C

Voici comment I'exercice est résolu automatigeat. Le concept de symétrie axiale est reconne don
toutes les régles liées aux transformations etexifhs sont chargées automatiquement. Une regle
heuristique introduit la symétrie centrale de cemtcomme composée de deux reflexions d’axes steant
a. Cette regle dit en substance que si deux syesétixiales d’'axes perpendiculaires existent pour le
systeme alors introduire aussi leur composée qua alrs une symétrie centrale de centre le point
d’intersection des deux droites. Les regles charchgstematiquement les images des points et déssir
par toutes les transformations définies en sachahine symétrie est involutive. Doncp q par la
composée qui est donc a = mil(p,q). Une autre régle rajoute qug (eq (bc) = (bp) par la composée
qui est sdonc (bp) // (cq) car I'image d’'une droite par wsynétrie centrale est une droite paralléle a la
premiére. Ainsi toutes les conclusions partieltas prouveées.

6.4. Utilisation du calcul formel (trés réduite)

Des procédures de calculs, pouvant étre appelérs de déductions a partir de configurations
particulieres comme par exemple celles de Pythagor&halés ou leur réciproque, ont été implémentées
mais leur mise au point n'est pas terminée. Vaicexercice de fin de troisieme, avec questionsainéles,
résolu par le systeme.
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Soient a,0,f,c 4 points alignés dans cet ordre ave@o=0f=3, ac = 15. Soit b un point tel que ob=@ e
(bo) O (ac). Le cercle de diameétre [fc] coupe la droitéb€) en h. g est le point d'intersection de la drogt
(hf) avec la paralléle a la droite (bf) passant paa.

1)Calculer les longueurs ab et bc.

2)Montrer que (ab) O (bc).

3)Montrer que le triangle hfc est rectangle en h.

4) Montrer que (ab) // (fh).

5) Montrer que le triangle baf est isocéle.

6) Montrer que abfg est un losange.

e
>

Le démonstrateur commence par calculer baac@®) car aob est un triangle rectangle en o dant o
connait les valeurs numériques de deux longueucdtde puis oc = 12 par différence entre ac etappn
en a besoin pour calculer bc ds le triangle redéaeiy o obc, puis il calcule bc par la propriétépgthagore
et trouve bc = 6/5. Ensuite il découvre que bac est rectangle etafrés la réciproque du théoréme de
pythagore. Il déduit que o = m(a,f) car oa = of ®t3jue les points sont alignés. (bo) = med [afhice
droite passant par le milieu et orthogonale a ¢ifipc bf = ab = 3rac(5). Le triangle baf est aisscele. hfc
est alors rectangle en h comme triangle inscrisdan cercle dont un c6té est un diamétre. (fhake} ¢t
paralléles car perpendiculaires a la méme droitg @bfg est un parallélogramme car ses cotégali@as
deux a deux. Il devient alors un losange car es phu= bf.

7. Problémes rencontrés en Démonstration Automaticqeide Théorémes

7.1. Quels objets introduire au départ ?

Il faut effectuer un savant dosage a particldaque configuration en hypothese pour ne pasdaire
trop d’objets mais quand méme ceux qu’il faut. ®emple avec le triangle équilatéral que doit-arecr?
Aprés discussion aupres d'experts du domaine oiguedque les trois cbtés et les trois angles aursetm
ont méme mesure. En fait quand I'expert code larréigil est déja en train de déduire. Un moyen
d'implémenter cette démarche est de faire des apgelconjecture permettant de créer des objets en
conjonction avec les autres configurations présente

7.2. Comment charger les bonnes régles ?

Il faut implémenter la démarche de I'expedsta-dire I'extraction des configurations prégeanjui
sautent aux yeux de I'expert. Il faut mieux cerfierplication d’'une régle en fonction de la conjdion de
concepts présents. En quoi par exemple la présiaxedeux concepts équilatéral et orthogonalitéeli t
influer sur le chargement des regles ? La typolagieegles devrait prendre en compte la conjona®n
plusieurs concepts. L'ensemble des régles powgtaat structuré selon un modeéle hiérarchique. Maig-p
on réellement fabriquer un tel modéle qui impléreeait vraiment la démarche de I'expert ?
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7.3. Ordonner les régles dynamiquement ?

Comment I'expert sent-il qu’il est sur une maige piste ? Ce n’est pas qu’une question de t@@apse
trop long dans une certaine direction qui orietgggert dans une autre direction, comme me le tigai
collegue. Comment lui vient-il une nouvelle idék&possibilité d'ordonner les régles dynamiquement
influer sur I'efficacité du démonstrateur. Certa@negles importantes pour la démonstration, plakmes
sont obligées d’'attendre que toutes les régledettes ne puissent plus s’appliquer pour entracgan.

Un moyen de régler ce probléme est la possibilié@mkler des conjectures a partir de régles vétifia
présence de conditions particulieres favorabledoaction du but (Dans I'exemple détaillé appeler la
conjecture b = mil(fc) ( voir section 4.1)).

7.4. Création d’objets en cours de démonstration

La création d’'objets pour le mathématicien p&s le méme colt que pour le systeme. Les regles d
création sont placées a la fin et sont des jokere slémonstrateur ne déduit plus rien (probléemes
d’explosion combinatoire). Premiére idée : On ardebjet, on désactive les regles de créationggarde
ce qui se passe; si on a avancé vers un des batmsarve I'objet sinon on le supprime et on recemes.

On peut aussi appeller des conjectures avec sigipnases objets créés si échec.

7.5. Repérer les éléments clés d’une démonstration

Dans l'exemple, le verrou a faire tomber est gtouver que b = mil(fc). Comment un systéme
informatique pourrait-il repérer ces nceuds dediffés pour se focaliser sur eux et faire de bppela de
conjecture ? Ceci pourrait aussi aider pour la ywerédigée, et ne pas placer tous les nceuds de
développement sur le méme plan.

7.6. Gestion de la base de connaissances :

Comment trier les connaissances et ne donuercglles qui vont servir ? Si I'on veut un systéme
utilisable en EIAO il faut qu’'un mathématicien on professeur de mathématiques puisse de fagconeimpl
sans surcharge cognitive, fournir les connaissaacesiémonstrateur de facon déclarative et dans une
syntaxe proche du langage mathématique. Ceci seppo&nsuite le systeme construise de fagon
automatique un ensemble de regles traduisant dm fagérationnelle le savoir proposé. Ce problénie es
abordé dans la suite de I'exposé.

7.7. Interactions homme/machine

Pour une utilisation en EIAO il faut aussi esager une interface conviviale, qui permette afgaseur
de donner les connaissances au systeme sans gffotisuliers, et a I'éléve de poser ses problémes,
confirmer ses idées, explorer les différentes déolg possibles a partir de I'énoncé donné et awoe
explication sur tout fait déductible. Il faudrasty particulier, que, a partir d’'un énoncé livresdaesystéme
aide I'éleve a extraire les hypotheses donnédsi permette d’écrire I'énoncé sans avoir un certangage
d’expression des connaissances a apprendre. Uensyste menus déroulants, avec boites de dialogue, e
messages d’erreurs ou de confirmation devra lunpére d'introduire les objets en n‘ayant a sa gbajue
l'instanciation concréte de ceux-ci.

8. Construction automatique des regles

8.1. Idée de base

L'idée est d’exprimer les connaissances de fadénlarative dans une syntaxproche du langage
mathématique. A partir d’'une procédure déja présente dans Musgcdldaut en construire une nouvelle
qui soit capable d’opérationnaliser le savoir détlfrelatif au domaine de la géométrie. Actuellgrnles
connaissances sont données au systéme sous fopnéditeats dont voici quelques exemples.

propriete( centreGravite(A,B,C):G <=>
G estDans droite(A,milieu(B,C)) inter degB, milieu(A,C)) ).

definition( milieu(A,B):1 <=> | app droite(A,B) et
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(longueur(A,l) = longueur(l,B)) ).
propriete( droiteMilieux,milieu(A,B):l et milieu(A3):J =>
droite(l,J) paralleles droite(B,C) ).

8.2. Principe

Il s’agit de faire construire, par le systeme, de fiagotomatique des regles de différents types dr part
des connaissances données.

8.3. Démarche

8.3.1. Donner un nom a la regle

Donner un nom a la régle en fonction du type vatlades concepts présents. Ceci permettra de tgiper |
régle. On pourra construire des régles de type difutout venant, déduction en fonction du butdeu
création, et des regles de condition suffisantpa/ir du concept centreGravite on fabriquera éges de
nom centreGraviteDeduction qui déduiront des péips a partir d’'un centre de gravité existant atiales

de nom centreGraviteDeduit qui, si les conditiomst séunies dans la base de faits, rajouterontejymint

est un centre de gravité.

8.3.2. Constituer le corps de la regle

- Il faut que la régle vérifie la présence des hjgcessaires.
- Il faut constituer la partie condition nécessai&application de la regle.
- Il faut introduire un test de non répétition deégle, puis constituer la partie action et mésamion.

8.3.3. Optimisation de 'ordre des sous-buts eterais point finale

Pour qu’une regle puisse s’'appliquer de fagptimale, I'ordre des sous-buts est trés importhriaut
par exemple placer les configurations rares ouiigées en premier pour instancier le plus t6t jldesa
régle avec les bonnes variables. D’autre partut fpu’'une variable soit instanciée avant que I'aisge
I'utiliser. Sinon on court a la catastrophe. Il faussi maitriser le retour arriére. Pour pouvédliser ceci il
a fallu et il faut faire appel a une méta-expertige la construction des regles. Ceci a nécessiéauto-
analyse sur la fagon dont on été écrites les r&glesmain pour mettre au point ensuite la proogdie
construction automatique et d'ordonnancement des-bats.

8.3.4. Exemples de régles construites

La définition du milieu d’un segment ci-dessous :
definition( milieu(A,B):1 <=> | app droite(A,B) et (longueur(A,l) = longueur(l,B)) ).
donnera les regles :
regle(A, milieuDeduction, B) :-
milieu(A, C, D, E, F),

droite(A, C, D, G, H),

not hyp(A, E app G, |),

ajhyp(A, E app G, J), memoriser([F], J).

Cette regle signifie que si E est le milieu de [C8]la droite (CD) a pour nom G et si on ne sat pncore
gue E est sur la droite G alors rajouter ce failsde numéro J et mémoriser que ce fait numéravignt
du fait numéro F.

regle(A, milieuDeductionl, B) :-
milieu(A, C, D, E, F),
droite(A, C, D, G, H),
longueur(A, C, E, |, J),
segment(A, E, D, K, L),
not longueur(M, E, D, I, N),
ajhyp(A, longueur(K) : I, O), memoriser([F, J, Q).

Signification : si E est le milieu de [CD], si lacite (CD) a pour nom G, si | est la longueur C§ le
segment [ED] a été créé et si on ne sait pas qlengueur ED est égale a CE alors rajouter cediait
mémoiser que ce fait numéro O provient des faiteuteéros F,J et L. On aura des traductions du méme
type pour chacune des régles en exemple ci-aprés.
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regle(A, milieuDeduit, B) :-
longueur(A, C, D, E, F),
droite(A, C, G, H, ),
hyp(A, D app H, J),
longueur(A, D, G, E, K),
not milieu(A, C, G, D, L),
ajhyp(A, milieu(C, G) : D, M), memoriser([F, J, K{1).

La propriété :
propriete( droiteMilieux,milieu(A,B):1 et milieu(A3):J =>
droite(l,J) paralleles droite(B,C) ).
donnera :
regle(A,droiteMilieuxDeduction, B) :-
milieu(A, C, D, E, F),
milieu(A, C, G, H, ),
droite(A, E, H, J, K),
droite(A, D, G, L, M), distincts(J, L),
not paralleles(A, J, L, N),
ajhyp(A, J paralleles L, O), memoriser([F, I).O

regle(A,droiteMilieuxDeductionCreation, B) :-
milieu(A, C, D, E, F),
milieu(A, C, G, H, ),
creerDroite(A, E, H, J, K),
creerDroite(A, D, G, L, M),
distincts(J, L), not paralleles(A, J, L, N),
ajhyp(A, J paralleles L, O), memoriser([F, I,M], O).

9. Appels de conjectures

Le systeme a la possibilité d'appeler des exnjes, guidées par le but en cas de configusation
incompletes permettant d ‘avancer vers une deslusinos partielles a prouver. Un exemple de réegle
appelant une conjecture se trouve dans la sectn 8

9.1. Que se passe t'il en cas d’appel ?

De nouveaux concepts sont introduits en fonctie ce que demande la conjecture. Il y a changedse
nouvelles regles et réordonnancement car le systeéoomstruit une nouvelle liste de regles activsur
I'instant tout fait déduit est conservé par laesu8i la conclusion finale est prouvée en miliewcojecture
alors le systéme sort et la démonstration est te&yeiUne conjecture prouvée apparait comme un aauve
fait déduit et on a mémorisé le sous-arbre ayarmhiseson émergence. Si il y a échec lors d’'un appel
reprend le fonctionnement global avec éventuellérappels d'autres conjectures.

9.2. Probléemes

Un appel de conjecture est une démarche tgpignt heuristique. Cet appel doit étre fait au bon
moment. Trop tot et c’est I'echec, trop tard ¢cased plus a rien. Il ne faut pas que le démonstratégare.
Peut-étre faut-il supprimer les regles de créatiabjet lors d’un appel de conjectures. Un mathécieat
ne fait pas un appel de conjecture par hasard.l®&sdage de la figure il en émet. Il fonctionne pa
exemple par analogie. Il a déja rencontré une tsituaimilaire et il essaye de voir si, sur le gésbe du
moment, cela va fonctionner de la méme facon. GGesfonction de son expérience qu'il fera tel ou te
choix. Comment acquerir la certitude » de celui qui« voit » sur la figure et a qui il ne manque que le
cheminement déductif?
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9.3. Exemple de régle appelant une conjecture :

regle(N,conjecture, ) :- appelConjecture(non),
%si on veut montrer que ABCD est un parallélogrameatangle,carré ou losange
(eltConcl(N,plg(A,B,C,D))
;eltConcl(N,rect(A,B,C,D))
;eltConcl(N,losange(A,B,C,D))
;eltConcl(N,carre(A,B,C,D))

%si le milieu d'une des diagonales existe déjauvairgappel de conjecture pour montrer que c’estileeu
de l'autre n’a pas déja été lancé
(milieu(N,A,C,1,_), not milieN(B,D,l,_),
not conj_traite(N,milieu(B,D):!
assert(conj_traite(N,milieu(B:Ip),
X=B,Y=D
; milieu(N,B,D,l,_), not milieu(N,A,C,1, ),
not conj_traite(N,milieu(A,C):l
assert(conj_traite(N,milieu(A,C):1)),
X=A,Y=C
),
%ecrire ce message sur le brouillon de recherche
ecrirel([comme,l,'est milieu d"une des diagonatesntrons que’ ,l,=mil,'(',X,Y,) pour montrer
que’,A,B,C,D,’est un parallélogramme’),
%appeler la conjecture
conj1(N,milieu(X,Y):l,.).

Explication en francais :

Si on veut montrer que abcd est un parallélogrammegectangle, un losange ou un carré et que lieuil
d’'une des diagonales existe alors essayer de majuteec’est aussi le milieu de l'autre diagonale.

On peut envisager la possibilité de constructiclomatique d’'une telle régle a partir d’énoncés aedifs
du type ci-dessus. Un utilisateur mathématicienraituainsi exprimer des heuristiques qui pourragne
transformées en régles automatiquement par lersgste

10. Bilan partiel et perspectives

10.1. Bilan

Dans une premiére version la base de réglét acrite a la main, testée et mise au pointdssr
exercices niveau lycée. Le démonstrateur démontreiram 200 théorémes, en géométrie des
configurations, niveau lycée (parallélogrammesangles, milieux, cocyclicité, angles géométriques o
orientés,Thalés, Pythagore etc), en calcul vedtag@ométrie analytique et transformations planes
exemples proviennent pour la plupart de livresemsdes [Terracher Hachette Secondes] par exemple,
ont été proposés, pour certains, par Philippe rlataillégue de mathématique que je remercie vivémen
pour ses remarques pertinentes et pour l'aide qu'kh apporté dans la conception de la base de
connaissances. Les temps de démonstrations sgaiLixé&uivant le type d'exercices et bien entendiasti
la fagon dont sont ordonnées les regles activas: Ber les idées, la plupart sont obtenues emmdie
20s sur un PC 100 Mz. Le démonstrateur démontie lamuthéorémes figurant dans les théses [Pintddo 9
et [Bazin 93 ], mais en prenant plus de temps exérgé pour ceux de [Pintado 94]. Une deuxiéme wgearsi
est en cours avec construction automatique dess@gpartir de connaissances mathématiques dodeées
facon déclarative.

10.2. Objectifs

Il s'agit de rendre le démonstrateur suffisamtrrobuste pour qu'il puisse servir en EIAO.
Il apparait nécessaire de créer une interfacesattlur sur poste fixe ou par internet pour pouvi@ment
tester cette robustesse et vérifier I'intéret pédagie que peut apporter un tel systeme. |l dedte
possible de donner plusieurs preuves de difféitlgpess sur un méme exercice, en relancant par exelapl
démonstration apres une réussite en enlevant ldgdales regles actives la regle ayant permisodelare
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sur le but. On devrait pouvoir guider, pas a pasetherche d'un éléve en partant du but car é piartia
conclusion on peut développer la preuve niveawnparau. |l est aussi possible, pour I'éléve d’éneettes
conjectures que le systeme pourra étre chargérderdéer. Ceci devrait permettre d’'aiguiser le deshar
heuristique de I'éléve qui abandonne souvent sEssién cours de route par manque de confiancé. €@nlu
peut imaginer la possibilité de faire construirdigmure automatiquement par un couplage avec dgsiéds
comme Géosplan ou Cabri GEométre par exempleutilai@éliorer la construction automatique des régles
partir d’énoncés déclaratifs et pouvoir testerédendnstrateur avec plusieurs utilisateurs mathéreascll
faut implémenter des méthodes d’'apprentissagesgmnelant au savoir-faire de I'expert qui recondatts
I'expérience présente des situations antérieurgsrd@contrées. Dans une situation analogue orranextt
ceuvre des techniques semblables. Ceci devrait pieemae meilleure sélection des regles et des lien
entre concepts et régles applicables.
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ANNEXE 1 : Base de faits a I'issue de la preuve (sémeée)

Hypotheses

1) Introduction des hypothéses :
dr = droite(b,c)
(introDroite)
b = milieu(a, m) et m = milieu(b,d)
(introMilieu)
f = projeteOrthog(d, dr)
(introProjeteOrthog)
abc est équilatéral
(introEquilateral)

2) Introduction d'objets a partir de la conclusion:
Création de acmf et des longueurs des c6tés
(introConcl)

3) Début des déductions :

mf = mb (trRectDeductionLong

a,b,m et d alignés dans cet ordre
(alignesOrdDeduitMilieu)

abe est aigu (angleAiguDeduit)
f,b et c alignés dans cet ordre
(appDemiDroiteDeduit)

ml;f =60° (oppSommetDeduitCreation3)

mbf est équilatéral
(equilateralDeduitAnglel)
bf = bm (equilateralDeductionCreationl)
b = milieu(f,c)  (cs_milieu)
Rmgq :un élément de la conclusion est supprimé
acmf est un parallélogramme
(plgDeduit)
acmf est un rectangle
(cs_rectangle)
La conclusion est mise a vrai

Fin des déductions
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concl(@i@,c,m,f))
eltCdf, milieu(f,c):b)
eltConcl¢ect(a,c,m,f))

concl(G)vra



ANNEXE 2 : Déductions par application de régles et procédé daeémorisation
(exemples de regles) :

Ex : avec la regle trRectDeductionLong

%Si | est le milieu de I'hypothénuse [BC] du triang le rectangle en A ABC et que
les longueurs L et L1 des segments [Bl] et [Al] ont été crées et ne sont pas
indiguées comme de méme longueur alors rajouter que L et L1 ont la méme
longueur(cad Bl = Al) et mémoriser que le fait no Q 1 provient de I'application

de la regle trRectDeductionLong et des faits déja p résents de no Z1,Z2 et Z3

regle(N,trRectDeductionLong ,_) :-
trRect(N,A,B,C,Z1),
milieu(N,B,C,1,Z2),
segment(N,B,l,L,Mes,Z3),
segment(N, Al,L1,_, ),
not egalLong(N,L,L1, ),
ajhyp(N,longueur(L1):Mes,Q1), memoriser([trRectDedu ctionLong,Z1,72,73],Q1),
ecrire1([Q1,'d"apres',Z1,22,23)).

Déduction proprement dite: (fd)(bc) et m = mil(b,d) donc mf = mb.
Mémorisation: on mémorise le nom de la réghe premier pour pouvoir écrire un commentaire
explicatif, puis les numéros des hypothéses peamiglt rajout du fait que [mf] et [mb] ont méme doieur.

Sortie du systeme: (exemple)

La regle cs_rect vérifie que acmf est un parallélogne ayant ses diagonales de méme longueur donc
elle met la conclusion & vrai car il n'y a qu'chese a montrer et le théoréme est donc prouvé.

regle(N,cs_rect, ) :-
eltConcl(N,rect(A,B,C,D)),
plg(N,A,B,C,D,Z6),

milieu(N,A,C,I,_),

( (segment(N,A,l,L, ), segment(N,B,I,L1, ))

; (segment(N,A,C,L, ), segment(N,B,D,L1, ))

egalLong(N,L,L1,Z5),
ajhyp(N,rect(A,B,C,D) ,Q1),memoriser([Z6,25],Q1) ,

conclFinale(N,Concl), remplacer(Concl,rect(A,B,C,D) ,vrai,Concl1),
nouvconcl(N,Concll),

ajhyp(N,fin,Q), memoriser([Q1],Q), retract(eltConc I(N,rect(A,B,C,D))),
ecrirel([A,B,C,D,'est un rectangle car parallélogr amme et deux diag de méme

longueur d apres',Z5,26 ]).
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ANNEXE 3 : Fichier contenant la preuve rédigée duhiéoréme: th210

ENONCE donné au systeme:

alignesOrd([a, o, f, c]) et cercleDiam(f, c) : cerc le et h estDans cercle inter
droite(b, c) et droite(b, 0) orthog droite(a, c) et longueur(a, c¢) egal 15 et
longueur(a, o) egal 3 et longueur(f, 0) egal 3 et | ongueur(b, o) egal 6 et
droite(a, @) paralleles droite(b, f) et g app droit e(f, h)y =>
calculer(longueur(a, b)) et calculer(longueur(b, c) ) et droite(a, b) orthog
droite(b, c) et trRect(h, f, c) et droite(a, b) par alleles droite(f, h) et

isocele(b, a, f) et losange(a, b, f, g)

HYPOTHESES DE DEPART:

g est sur la droite ( f h)) :hypothése initiale
a c = 15 :hypotheése initiale

a o = 3 :hypothése initiale

f 0 = 3 :hypothése initiale

b o0 = 6 :hypothése initiale

alignesOrd([a, o, f, c]) :hypothése initiale

cercle est le cercle de diameétre [ f ¢ ] :hypothése initiale

les droites (a g) et ( b f) sont paralleles :hyp othése initiale

les droites (b 0) et (a 0) sont perpendiculaire s : hypothése initiale
h est a l'intersection des lieux de noms: cercle et dr : hypothése initiale

CONCLUSION(S):

calculer(longueur(a, b))

calculer(longueur(b, c))

droite(a, b) orthog droite(b, c)

h f c est un triangle rectangle en h

droite(a, b) et droite(f, h) sont des droites paral leles
b a f est un triangle isocele en b

a b fgestunlosange

DEMONSTRATION:

h est sur le cercle de diamétre [fc] car h est a l'intersection des lieux de
noms: cercle et dr

ab”™=ao0”"+bo”" carles droites ( b o) e t (a o) sont
perpendiculaires

ab=3*rac(5) carab”2=ao”2+bo”"2 et ao=3 etho=6

oc=12 carao=3 etac=15 etalignesOrd([ a,o,fc])
bc”2=0c¢c" +Dbo "2 carles droites (b o) e t (a o) sont
perpendiculaires

bc=6*rac(5) carbc™2=0c”2+bo”"2 et oc=12 etbo=6

h f ¢ est un triangle rectangle en h car h est sur le cercle de diametre [f ¢

]

les droites (f h) et (b c) sont perpendiculaire s car h est sur le cercle de

diameétre [fc]

ac”2=225 carac=15

bcr2+abn”2=225/1 carbc=6*rac(5) et ab=3*rac(5)
ac™=ab”™2+bc”2 carac”2=225 ethc "2+abnr2=225/1

b a c est un triangle rectangle enb carac”2 = ab”2+bc”2

les droites (a b ) et ( b ¢ ) sont perpendiculaire s car b a c est un triangle

rectangle en b
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les droites (fh) et (a b) sont paralléles car les droites (fh)et(bc

) sont perpendiculaires et les droites (ab ) et (b ¢) sont perpendiculaires
a g f b est un parallélogramme car les droites ( a g)et(bf) sont
paralléles et les droites (fh)et(ab) sont paralléles

ag=bf caragfb estun parallélogramme

bf~"2=fo"2+bo "2 carles droites ( b o) e t (a o) sont
perpendiculaires

bf=3*rac(5) carbf*2=fo"2+bo”"2 et fo=3 etbho=6

(3 *rac(5)) egalLong long9 car b f =3 * rac(b) etag=Dbf

ag=ab car(3*rac(5)) egalLong long9 etab =3 *rac(5)

bf=ab carag=bf etag=ab
b afestuntriangle isoceleenb carbf=ab

agfbestunlosange caragfb estun parallél ogramme etag=ab
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ANNEXE 4 : Fichier contenant la preuve rédigée duhiéoréme: th118

ENONCE donné au systeme:
equilateral(a, b, c) et milieu(a, m) : b et milieu( b, d) : m et projeteOrthog(d,
droite(b, c¢)) : f =>rect(a, c, m, f)

HYPOTHESES DE DEPART:

b est le milieu du segment [ a m ] :hypothése initi ale

m est le milieu du segment [ b d ] :hypothése initi ale

f est le projeté orthogonal de d sur la droite (b ¢ ) :hypothése initiale
a b c est un triangle équilateral :hypothése initia le

CONCLUSION(S):
a cm f est un rectangle

DEMONSTRATION:

mb=ab carb estle milieu du segment[a m ]

f est sur la droite (b c) car f est le projeté o rthogonal de d sur la droite
(bc)
les droites (f d ) et ( b c) sont perpendiculaire s car f est le projeté

orthogonal de d sur la droite (b ¢)

ab=cb carab cestun triangle équilateral

langle géométrique a b ¢ mesure 60 degrés <car a b c est un triangle
équilateral

les points a, b, m et d sont alignés dans cet ord re sur la droite (am) car

b est le milieu du segment[a m ] et m est le mili eu du segment[bd]

les points d , m, b et a sont alignés dans cet ord re sur la droite (am) car

m est le milieu du segment [b d ] et b est le mili eu du segment[am ]

les points f, b , c sont alignés dans cet ordre su r la droite (b c) carles
points d , m , b et a sont alignés dans cet ordre s ur la droite (am) et
'angle géométrique a b c est aigu et f est le pro jeté orthogonal de d sur la
droite (b c)

mb=mf carles droites (fd) et (bc)sont perpendiculaires et m est le
milieu du segment [b d ]

l'angle géométrigue m b f mesure 60 degrés car le s points a, b, m et d sont
alignés dans cet ordre sur la droite (a m ) et le s points f, b, c sont
alignés dans cet ordre sur la droite (b c) etl angle géométrique a b c

mesure 60 degrés

m b f est un triangle équilateral carmb=mf e t I'angle géométrique m b f
mesure 60 degrés

mb=bf carmb f est un triangle équilateral
ab=bfcarmb=ab etmb=Dbf

cb=bf carab=chb etab=bf

b est le milieu du segment[cf] carcb=Dbf et f est sur la droite (b ¢
)
a c m f est un parallélogramme car b est le milieu dusegment[am] etb est

le milieu du segment [ ¢ f]

acmfestunrectangle carac m festun parall élogramme etab=chb

116



Spécification de dialogues et construction d'intdaces

modulaires et réutilisables

Groupe COMBIEN
Duma J: Giroire H?, Le Calvez B, Tisseau G, Urtasun M

Résumé: L'objectif du groupe Combien est d'étudier leskpemes que posent la constuction d'un EIAQO.
De nombreuses interfaces complexes sont & conogtvidaliser pour contrdler I'activité de I'élé@@mme
elles présentent de plus des parties similairess moons réfléchi plus particulierement au problémda
réutilisation de "morceaux" d'interfaces. Nous dars ici les outils généraux permettansfzécification

la réalisation et laréutilisation d'interfaces, que nous avons concgus et réalis@are d’'une interface de
saisie d'une fiche d'identité, nous introduisonsfdemalisme IREC de spécification du dialogue d'une
interface. Puis nous montrons comment I'environnentke développement d'interfaces EDIREC permet
d’éditer cette spécification. A ce propos nous exps les fonctionnalités d’EDIREC. Celui-ci transfie

en code exécutable les spécifications et fourrst aides a la mise au point et au test de composants
linterface. EDIREC est intégré a VisualWorks etailété produit a partir de lui-méme par amorcage
(bootstrap).

Mots-clés : environnement de développement d'IHM, spécificatidu dialogue, réutilisation de
composants, EIAO.

1. Introduction

Le groupe Combien? travaille depuis plusieurs asrge les différents éléments d'un EIAO dans le
domaine du dénombrement. Nous avons mené de fremtréflexions théoriques et des expériences
d'implémentation. A partir de notre expérience déemsseignement des dénombrements en classe, nous
avons défini les fondements mathématiques d'unehaoaét de résolution : la "méthode constructive"
adaptée aux conceptions usuelles des éleves eefpanind’accéder a la théorie mathématique du duenai
[Le Calvez et al. 97] [Tisseau et al. 96]. Un datshdu systéme est d'enseigner cette méthode ewesel

Un autre but est de faire prendre conscience awveglde l'existence de classes de probléemes liges a
résolution. Pour cela nous proposons a I'élévesénie d'interfaces, les "machines a construire"Qhérez

et al. 97], spécifiques a chaque classe leur p¢amtetle modéliser un probleme de cette classe & de
résoudre suivant la méthode constructive que neossadéfinie. Ces interfaces contrdlent I'activdi
I'éléve, elles sont donc complexes. Elles présemterplus des parties similaires. Le nombre deseksle
problemes étant important, nous avons été amemnéfléehir plus particulierement au probleme de la
réutilisation de "morceaux" d'interfaces.

Nous avons alors réalisé des outils généraux peantei spécification la réalisation et laréutilisation
d'interfaces.

Ce papier présente l'utilisation de ces outilsavers des exemples. Il reprend le plan de la ptésen
faite au collogue métaconnaissances de Berdere Qetisentation comportait la création en direct
d’interfaces au moyen de I'environnement de déymdopent d'interfaces EDIREC, qui ne peut pas étre
transcrite ici. Nous avons essayé, grace aux figufen donner une approche la plus fidele possible

A partir d’'une interface de saisie d'une fiche ditité, nous introduisons le formalisme IREC de
spécification du dialogue d’'une interface. Puis sxooontrons comment EDIREC permet d’éditer cette
spécification. A ce propos nous exposons les fonptlités d’'EDIREC. Celui-ci transforme aussi edeo
exécutable les spécifications et fournit des aalés mise au point et au test de composants derface.
EDIREC est intégré a VisualWorks et il a été prodypartir de lui-méme par amorcgage (bootstrap).

! Lycée Jacquard, Paris.
>LIP6 PolelA, SYSDEF, Université Pierre et Marierigu
® CRIPS5, Université René Descartes.
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2. Les systemes interactifs

L'importance croissante des interactions entre utdisateurs non informaticiens et les ordinatears
provoqué I'émergence d'une nouvelle branche dertivatique : les IHM. De nombreuses architectures
pour la conception et la réalisation d'interfacesé&ié proposées. Elles prennent en compte le demisi
dialogue et la présentation. demaineest le noyau fonctionnel du systéme, qui dansdgpCombien? est
formé des objets et connaissances que nous avfinis @®ur le dénombrement. Laialogue contrdle la
dynamique des échanges entre I'utilisateur et $¢esye. Lgprésentatiorconcerne la partie perceptible par
I'utilisateur. Elle se compose des widgets qui pettent d'une part de présenter les données aidatidur

et d'autre part de donner a I'utilisateur les maey#agir sur le systéme.

De nombreux outils commerciaux, souvent désignémaeiere générique sous le terme de Systémes de
Gestion d'Interfaces Utilisateurs (SGIU ou UIMS pdiser Interface Management Systems), sont proposés
actuellement pour faciliter la réalisation de sy#8 interactifs [Myers 95]. La plupart d’entre eux
concernent essentiellement la partie «présentatéhnssystéme : ils évitent au programmeur d'avoir a
utiliser directement les primitives d’une boiteldils ou d’'un systéme de fenétrage. Leur mise evresest
facilitée par I'existence d’éditeurs graphiquesnpettant de dessiner directement I'interface.

Ces outils rendent effectivement abordable la séabn de la présentation d’'un systéme interactiesa
programmeurs non spécialistes des primitives gougls et événementielles d’'un environnement
particulier, et il est avantageux de les utilisEependant, ils laissent la gestion des autres &sjlec
l'interface a la charge du programmeur, en paitcué spécification et la réalisation du dialogoemme

par exemple la détermination des commandes quedbitre rendues disponibles ou indisponibles stiiva
I'état du systeme. La plupart du temps, le prograomdoit incorporer ces aspects aux procédures de
réaction aux événements et les mélanger ainsi agjesds au noyau fonctionnel du domaine. Or laigest

du dialogue est un aspect essentiel d'une intef@dagogique et elle doit pouvoir étre traitée s&pant,
avec des outils appropriés permettant de spétéfidralogue et d’engendrer une version exécutableette
spécification. De nombreux travaux de rechercheti@ité le probleme du dialogue, en particulier pou
définir des formalismes de spécification [Dix dPhlanque et al. 97]. La plupart de ces formalisrestent
théoriques, mais certains d’entre eux sont exétegdBastide et al. 95] [Browne et al. 97]. Ceperida
pour le moment, peu d’entre eux ont débouché suioddls intégrés de génération d’interfaces adiokess

sur différentes plates-formes de développementstQdeur cette raison que nous avons été amenés a
réaliser un outil de développement d'interfacespt&la notre environnement de travail et & nos tifgec
dans le cadre d’'un projet de systéme interactifid’a I'apprentissage humain.

Dans cet article les différents éléments du foremadi seront introduits a partir d'un exemple, cenédisme

est plus précisément décrit dans [Tisseau et &l. 99

3. Formalisme de spécification du dialogue

Notre formalisme est inspiré des réseaux de Peljéts. Ce type de représentation nous permeteteipe
en compte les données et leur circulation au méneeque les actions et leur séquencement.

3.1. Interacteur

L’unité de structuration du formalisme est appeléntieracteur Il modélise le comportement d’une fenétre
d'interface ou d'une sous-fenétre. Pour décrirecamportement il faut préciser a tout moment quelles
actions sont applicables a quels objets et qudkessultat de I'application de I'action. Danddemalisme
IREC les entités responsables de I'exécution desrecs’appellent desommandes les entités destinées a
contenir des objets s'appellent desiables

Les variables et les commandes d'un interacteurssucturées en graphe biparti. Nous appelonsaghe
le réseau de contrblde l'interacteur (cf. Figure 1).
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| interacteur

variable
c1 entrée de commande
Cvald c2 commande

sortie de commande

Figure 1 : un exemple d'interacteur

Dans un tel réseau les commandes seront décleeshaelulement lorsque leurs variables d'entrée
acquerront une valeur. Dans l'exemple ci-dessusdesmandes ont plusieurs variables d'entrée et une
variable de sortie. C1 ne pourra étre déclenchéelapsque ses variables d'entrée auront des vaeirs
vall et val2) ; l'application de l'action de la coande C1 affecte a sa variable de sortie une véieur
val3). Cela se passe de la méme fagon pour les eodes C2 et C3.

3.2. Variable

Une variable peut contenir a tout moment une valgur est un objet quelconque, ou aucune. C'est une
restriction et une simplification par rapport adéseaux de Petri & objets généraux, dont les psaesent
contenir plusieurs jetons étant eux-mémes des etsiplobjets. Cette simplification permet de fgoeer

un réle important a deux sortes d’événementsal@ation d’une variable (lorsqu’une variable sans valeur
acquiert une valeur) et sanvalidation (lorsqu’une variable qui a une valeur perd cettkewr). Pour une
variable donnée d’'un interacteur donné, ces évémempeuvent avoir seulement trois causes: 1)
I'utilisateur peut affecter une valeur a la varephr 'intermédiaire d’un widget, 2) l'interactelui-méme
peut affecter une valeur a la variable comme rasule son fonctionnement interne et 3) un autre
interacteur peut affecter une valeur a la varidbke qui n’est possible que si celle-ci est décldte
partagéepar les deux interacteurs, ce qui sera expliqus lpin).

3.3. Commande

A une commande sont associées des variables @gatréntuellement un déclencheur, deux précondition
d'autorisation et d'acceptation, une action etupgrt du temps des variables de sortie.

La commande devient disponible si toutes ses Masak'entrée sont valides et si paécondition
d'autorisation (par exemple : la valeur d'une variable d'entréedel bon type) est vraie. Lorsqu'une
commande est disponible, si un widget (exemple g¢ha® texte ou bouton) lui est associé, il sera
disponible pour l'utilisateur. Une commande assoéiéun widget aura une variable d'entrée particulié
appeléaléclencheurCe déclencheur est validé lorsque I'utilisateitr sur le widget associé.

Les commandes sans déclencheur sont déclenchégsi'édles sont disponibles, celles avec déclencheur
sont déclenchées lorsqu'elles sont disponiblesetegdéclencheur devient valide.

Nous avons introduit la notion geécondition d'acceptatigrspécifique des interfaces pédagogiques. Elle
permet au concepteur de linterface de contrbletaicees erreurs de |'éleve. L'action associée a la
commande sera exécutée si la commande est déateatbéla précondition d'acceptation est vérifién.
laisse ainsi a I'utilisateur la possibilité de éagertaines erreurs (ce qui, dans un contexte pgaage peut
étre une bonne chose) mais sans conséquence rfadien n'est pas exécutée et I'erreur est gupd).
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4. Un exemple

Pour présenter notre travail nous allons nous a@psyr un exemple trés simple. Il se fait en daapés.
Dans la premiére partie le domaine est un mondedd/idus”. Un individu est décrit par son nhom, son
prénom, son genre. L'interface permettant a Batiéur de rentrer les caractéristiques d'un indidd
présente ainsi :

Figure 2 : interface de saisie d'un individu

Lorsque l'utilisateur a validé sa saisie, l'inteef@evient :

Figure 3 :interface de saisie d'un individu

4.1. Interacteur

Nous allons maintenant construire pas a pas unactiEur qui décrive le dialogue permis. L'interactaoit
fournir un individu, ceci nous conduit a introduireevariable de sorti€individu" qui contiendra la valeur

de l'individu créé. L'interacteur doit permettreskisie des trois attributs, nom, prénom, genreisNarons
donc trois commandes de saisie associées a trdgetsi qui permettront d'affecter leur variablesddie

(ici nom, prénom, genre). Comme dans cet interacteous n'imposons pas d'ordre dans la saisie des
valeurs, elles doivent étre disponibles en mémepsetih suffit donc d'une seule variable d'entréardes

trois commandes. Ici la précondition d'autorisatésh par défaut a vrai. La commande valider ne &toi
disponible que lorsque les trois variables nomnpné et genre ont des valeurs. Ces trois varialdas s
donc les entrées de la commande valider. La préttomd'autorisation est aussi par défaut a vrai.
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saisirNom —>_,
saisirPrénom —>
saisirGenre —»

j

|*(DQ__'_QJ <|

Figure 4 : interacteur pour une interface de saisie d'un iidiiv

5. Etat de l'interacteur

Tous les interacteurs dont nous avons eu besoisepi@nt des comportements communs. lls nous
permettent de construire un objet en saisissanéfgmnses de I'éléve et la fenétre associée serpeésous
diverses formes au début, en cours et a la fimdaikie. Ceci nous a amené a introduire la nafiétat de
l'interacteur. Nous avons défini quatre états aliidee, prét, en cours, complet. Nous avons aingigaocier

a ces états la visibilité ou non des widgets.

L'état invalide correspond a un interacteur qupeet pas étre utilisé (il n'y a pas de fenétre).

L'état prét est I'état initial de l'interacteur. (Efgure 2). Dés que l'utilisateur agit sur l'iféee, I'interacteur
passe a I'état en cours ou a I'état complet (fsihi terminé.

Nous avons associé un automate de transition auehateracteur qui prend en compte ces quatre états
les transitions entre ces quatre états. Ces ti@amsise produisent lors des événements de validatio
d'invalidation des variables.

a) sur validation d’'une variable

En cours
invalide prét complet

b) sur invalidation d’une variable

] — (&[]

en cours | complet

invalide

-~

Figure 5 : états et transitions d'un interacteur

L'automate étant défini a part une fois pour toutdgque interacteur n'a plus a redéfinir cettacstire
commune. Cet automate complete le réseau de cerdt@ert en fait d'abréviation. Il pourrait étradtit
directement dans le réseau, mais cela surchardetmitles automates. C'est une composante commune a
tous les interacteurs.

La détermination de I'état courant et des tramsstia exécuter fait jouer un role particulier a @ieds
variables de l'interacteur, qui doivent étre diptidées dans le réseau de contr6le. Pour distingeer c
variables, on a ajouté au formalisme la notiontdeus d'une variable. Les statuts possibles swatiable
d'entrée variable interne variable de sortiede l'interacteur; Dans notre exemple, iEntréelastariable
d'entrée, nom, prénom et genre sont des variabtemes et individu est la variable de sortie. fahsn
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événement survient l'interacteur choisit la traositgui le fait passer dans l'unique état dontdadition
d'activation est vérifiée.
Voici les conditions d'activation des états :

Prét : les variables d'entrée sont toutes validles,variables de sortie ne sont pas toutes vakddg
précondition d’autorisation est vérifiée.

En cours : méme condition que prét.

Complet : les variables d’entrée sont toutes valitdes variables de sortie aussi.

Invalide : les conditions d’activation des autrest®sont toutes fausses.

Figure 6 : conditions d'activation des états d'un interacteur

Nous avons spécifié l'interacteur, nous allons teaent utiliser EDIREC (Environnement Interactif de
Développement d'Interfaces & Réseaux de Controle)implémenter cet interacteur.

6. EDIREC

Le logiciel EDIREC que nous avons développé perdiéditer une spécification d'interfaces dans le
formalisme IREC, il engendre la quasi-totalité cdade exécutable de l'interface avec ses widgets dans
l'architecture AGIREC, il assiste le programmeumtdtfaces pour compléter ce code et le mettrecént.p
AGIREC pour Architecture Générique pour les Intezacs a Réseau de Contrdle, est une architecture
logicielle & base d'objets qui permet de mettrearvre IREC. EDIREC a été développé en Smalltaksd
I'environnement VisualWorks.

La fenétre de l'assistant proposé au concepteufimderacteur comporte trois grandes zones, deux
concernant la spécification (la liste des compasahta zone d’édition d’'un composant) et la tegise les
fonctions de génération et de mise au point du caahalltalk de linterface. La figure 7 montre cette
structure.

Génération et
mise au point du codg
smalltalk de l'interface

La liste des composants

Edition d’'un composant

Figure7? : structure de la fenétre d'EDIREC

La figure 8 montre I'assistant de création pouinti@racteur au cours de la création de l'interfdesaisie
d'un individu a partir de l'interacteur décrit aarggraphe 4.1. Dans la zone "La liste des comps'sant
voit les composants déja créés.
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Figure 8 : interface EDIREC

6.1. Zone Edition d’'un composant

Les panneaux associés a cette zone permettented’étie commande, une variable, un fils (notion que
nous présenterons ultérieurement).

6.1.1. Edition d’'une commande

L'éditeur propose une vingtaine de classes de comesaprédéfinies, elles permettent de gérer faeiem
les éléments graphiques de base (widgets) querface contrdle. En Smalltalk ces commandes sasit de
classes d'objets, sous-classes de la classe Coramidntilisateur d'EDIREC doit indiquer les variabl
d'entrée et de sortie de la commande, qu'il aufiaide ou définira au moyen du panneau d'éditiamel’
variable (cf. Figure 9). Les cases a cocher, asdtian, acceptation, action permettent d'indigliey & une
condition d'autorisation et/ou d'acceptation agtre celle par défaut et une action associée anenemde.
Dans ce cas, EDIREC va générer une partie du cadespondant. L'utilisateur n‘aura plus qu'a
programmer l'action ou donner les conditions. Dianbas du panneau, des cases a cocher permettent de
préciser pour chaque état de l'interacteur la Nigildu widget associé a la commande. Dans noteengle,

le bouton valider associé a la commande sera gisitais grisé lorsque la saisie des différentsbatisi de
I'individu sera possible (états de l'interacteprét et en cours). Ce bouton ne sera dégrisé geque la
commande associée sera disponible, c'est-a-disgjuerses trois variables d'entrée seront valides. L
bouton sera invisible lorsque I'état de l'interactgera invalide (il n'existe pas) ou complet,jeolindividu

a été créé. L'interface se présente alors comniguiddians la figure 3 .

6.1.2. Edition d'une variable

Le panneau correspondant a la création de varigimet d'indiquer le statut de la variable : indiviest
une variable de sortie de l'interacteur.
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Figure 9 : panneau d'édition d'une variable

Elle ne sera visible que dans I'état complet étlade commeun texte de plusieurs ligne’s(cf Figure 3).

6.2. Zone génération et mise au point du code Smalltalk denfterface

Le boutonvérifier permet de vérifier la cohérence des informations ant été fournies a I'éditeur.
Lorsqu'elles sont cohérentes, le boutompiler permet de faire engendrer par EDIREC le code $atiall
de l'interface, qui prépare, entre autres, les etglde la fenétre a afficher. Il reste alors difateur d’une
part la programmation éventuelle des actions, ¢mmdi d'autorisation et d'acceptation d’autre frarhise
en forme de la fenétre (positionnement et taills waldgets, choix des étiquettes). Cette mise emdase
fait au moyen de la palette Visual Works accessfde le boutoncanvas Il faudra aussi compléter
éventuellement le code correspondant aux transitoitre les états de l'interacteur.

Le boutontest permet de tester I'interacteur indépendammentdass interacteurs de I'application.

7. Enrichissement de l'exemple
Dans notre interacteur, une fois que l'individuaég, on ne peut le modifier. On se propose defiapdet

interacteur pour que I'éléve puisse recommencsailsie d'un individu. La fenétre du nouvel integact
dans I'état complet se présente alors ainsi :

Figure 10 : aspect de l'interface quand l'interacteur est déétat complet

La commande annuler a pour effet de supprimeriVidd créé. L'éléve se retrouve devant l'interfdeda
figure 11.
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Figure 11 :l'interacteur est dans I'état en cours

Les commandes de type annuler se sont avérée®fregu Pour ne pas laisser a la charge de I'teiliséa
programmation de cet effet, nous avons introduihdéion deconsommatiorpour une commande. Une
commande consommatrice invalide ses variablesrdenDe la méme fagon une commande peut étre
invalidante dans ce cas elle invalide sa variable de sontiéaction a l'invalidation d'une de ses variables
d'entrée.

La spécification du nouvel interacteur est donngeré 12. Lorsque l'interface présente I'aspedadigure

10, l'interacteur est dans I'état complet. Si agmest déclenchée, sa variable d'entrée individinealidée.

Or individu est la variable de sortie de l'inteeagt celui-ci va donc changer d'état conformémemnt a
conditions d'activation données dans la figurd @alpasser, dans ce cas a I'état en cours etrface aura
l'aspect de la figure 11.

Crom D [7
a
I
(erved —sprenon —Cenem |1 |~
d
e
[ saisiGenre|—( genre )|

Figure 12 :interacteur pour une interface de saisie d'un ifdiivavec annulation

> annuler

8. Rédutilisation d'interacteurs

On désire permettre la conception modulaire desasteurs et leur réutilisation. Dans le formalidREC,
tout interacteur peut en contenir d'autres qui méxaes peuvent en contenir d'autres. La communicatio
entre interacteurs s'effectue par l'intermédiageariables partagées.

fils F

partage

Figure 13: inclusion d'un fils et partage de variables

L'interacteur pére connait la variable sous le dXoet le fils la connait sous le nom Y. D'autre panpére
connait le fils sous le nom F.
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8.1. Exemple

Le domaine des "individus" s'enrichit de la notd®n"professionnel”. Le professionnel est un indivighi a
une profession, et qui peut avoir ou non un asgociéndividu). Nous avons concu les différentsemsp de
I'interface en utilisant les interfaces correspandaindividu aussi bien pour la saisie du profassel que
pour celle de son associé.

état prét -> état en cours

état en cours > état complet
Figure 14 : Différents aspects de l'interface au cours du temps

L’interacteur, saisie d’'un professionnel décritufig 15, correspondant a l'interface montrée citdgss
contient deux interacteurs de la classe IA-Indiyitiun pour saisir I'identité du chef, l'autre posaisir
l'identité de I'associé.
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pEntree) —————>| aUnAdjoint —»@

t QEntree>
Alrdd |A-Individu
ARG <Sndividn.

. idAdjoint écé

idChef Q . .
. . — valider-fiche

saisirProfession /

professionnel

E annuler

Figure 15 :interacteur pour une interface de saisie d'un psefennel

Leurs variables iEntrée et individu sont partagie=c les variables respectives de I'interactelgiesai’'un
professionnel pEntrée, idChef d’'une part et adjeintdAdjoint d’autre part. On remarque que dans ce
interacteur la commande valider-fiche a deux vdemld'entrée idChef et profession. idAdjoint n'gsts
variable d’entrée de cette commande car un prafessl n'a pas obligatoirement un associé. Nous @von
associé a la commande valider-fiche une conditfacogptation : si « est assisté par » alors urviddi
associé doit avoir été créé, qui conditionne l'exi&n de I'action associée a la commande. Ceci perm
d’'étre sOr que lorsque la case a cocher « esttégsas » est cochée un individu associé a biercréé.
L'appui sur le bouton commande valider-fiche fagparaitre la fenétre modale ci-dessous au cas ou
I'information n'est pas complétement entrée.

Figure 16 :réaction a la condition d'acceptation de la commandlider-fiche

EDIREC nous permet d’entrer les spécifications eomant I'utilisation d’'un interacteur comme filsud’
autre interacteur comme le montre le panneau suillauffit de lui indiquer le nom du fils, sa else et les
couples de noms des variables partagées.
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Figurel?7 : panneau d'édition d'un fils

9. Application fondamentale d’EDIREC

L'une des premiéeres applications importantes crages EDIREC a été ... EDIREC lui-méme ! En effet, il
s’agit d'une application interactive ou l'interfageue un rdéle important pour aider I'utilisateurndasa
tache. A ce titre, sa réalisation est susceptibd¢red facilitée par un environnement de développgme
comme EDIREC. Il a fallu bien s(r amorcer le precss: nous avons d’abord programmé une version
EDIREC 0 a la main, en utilisant les possibilitéietes par I'architecture AGIREC, puis nous avatiisé
EDIREC 0 pour spécifier et développer une applicatquivalente EDIREC 1. La comparaison entre les
efforts de développement de la version 0 et desfaion 1 a suffi pour nous convaincre de ['utitig I'outil
EDIREC. Désormais, chague nouvelle version n + EBHREC est produite avec la version n.

10. Conclusion

Nous venons de présenter EDIREC qui est maintetatement opérationnel. L'utilisation intensive
d'EDIREC fait apparaitre des niveaux plus élevésstlacturation et nous enrichissons & mesure le
formalisme afin de les exprimer. EDIREC est ackmbnt disponible dans les environnements Mac et PC.
Nous nous en servons pour réaliser les différemashines a construire [Tisseau et al. 99] du projet
Combien ?. Notre prochaine étape est la réalisagaests de ces machines aupres des éléves.
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GENSAM: un systeme généralisant les petits échalitins
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Résumé Ce papier décrit le systtme GENSAM, ce systeniecapable de généraliser un ensemble
d'observations lorsque celui-ci est petit. Il easd sur I'explicitation des connaissances nécessaila
généralisation, la démarche est générale et pefmidisation de connaissances liées au domaine de
l'utilisateur pour améliorer l'analyse de I'échifoni étudié. Nous montrons les résultats obtenukeet
problémes liés a la validation de la méthode.

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

1. Introduction

Le cadre de I'étude reste identique a celui présdans [Masson 98]: un ensemble de dossiers médicau
rassemble des résultats d'examens biologiquesda@sées cliniques ainsi que des données techniques
(diameétre de la sonde utilisée, durée de l'intobatetc.). Chaque élément de I'échantillon estras$an
classement a posteriori (évolution du patient awececul de 6 mois). Il s'agit alors d'obteniraadé des
seules données de départ un des diagnostics aséemaitilisant une combinaissimpledes informations

de départ avec une marge d'erreur aussi faibl@gssble.

Ces données ont été recueillies lors du lavagaudifossage bronchoalvéolaire en I'absence de ctatrd
fibroscopique chez l'enfant sous assistance reBpim pour l'aide au diagnostic des infections
respiratoires [Labenne & Goldfarb 98]. En effetétfoitesse de la trachée chez I'enfant ne permst pa
l'introduction du matériel de lavage et/ou brossagjede l'endoscope (permettant le controle visw d
opérations), il convient alors de valider une sépetite) d'examens réalisés sans contrdle visuel.

La sensibilité des examens pris en compte imposgratocole trés strict, d'autant mieux respectérmp’
méme équipe conduit I'ensemble des observatiorts.e@plique le petit nombre d'observations (en8e&eB

96 dans notre étude).

Ainsi rapporté, ce probléeme correspond a la cootmu d'une classification. De nombreuse solutions

été proposées: méthodologie statistique (régresaitalyse discriminante), [Tomassone 88a], [Tomasso
88b], algorithme ID3 [Quinlan 79], [Quinlan 83], i@lan 86], méthode SCART [Breiman & al 84],
raisonnement par cas [Kolodner 93], [Kolodner & gson 89]. Nous avons montré [Masson 99] qu'aucune
de ces approches ne correspondait exactement dleme traité: taille trop faible de I'échantillon,
indépendance des éléments non vérifiée, impogsilié prendre en compte les connaissances du demain
Notre approche est basée sur une observation: ératepr humain perspicace peut contourner ces
difficultés en affinant les limites des méthodegg@dentes ou en les combinant. L'explicitation e ¢
raisonnement constitue notre approche.

2. Apercu général de GENSAM

Le systeme est basé sur la standardisation desdsrat une analyse de celles-ci sur trois nivelaes.
données de départ, apres standardisation, comgtiRi@iveauDONNEES ce niveau est enrichi au fur et a
mesure du déroulement du processus. Ces données

sont regroupées en fonction de leur aptitude a

construire une classification; c'est le niveauCONTROLE Criteres o
OBSERVATIONS Un niveauCONTROLE analyse ces Expertise de classification
regroupements a travers plusieurs critéeres
indépendants du domaine d'application a laideed'urPBSERVATIONS | | | |
expertise de classification pilotant un ensemble de

taches: regroupement d'ensembles, fixation d'uponNEES KO
seuil, etc. e
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2.1. Notations

Nous utiliserons les notations suivantes:
Un échantillonE est défini de la fagon suivante:= {e,, ... ,e }, ou e, désigne un individu caractérisé par
un groupe d'appartenance et une liste de pairdésikua valeur >. Nous appellerossuspopulation tout
sous-ensemble de
Ex. 'ensemble des individus dont le diagnosticradss (i.e. le groupe d'appartenance) est NIS,
I'ensemble des individus dont le poids est inféree@kg et la durée d'intubation est inférieure a
3 jours constituent deux sous-populationgEde
GENSAM doit pouvoir juger ses résultats, pour aetas introduisons deux mesures (indépendantes du
domaine étudié). Soient,EE, O E; nous pouvons alors définir kensibilité et la spécificité de E par
rapport a E
Définition 1:
sens(E,, E) = card (En E) / card (E)
spec(E,, E) =sens(E,, E) = card (En E) / card (E)
Si S désigne la sous-population ou le signess présent, si NIS désigne la population domtidgnostic
confirmé a 6 mois est Non Infecté S&ens(S , NIS) mesure la prévalence decBez la sous-population
NIS; elle est d'autant plus proche de 1 que leesest frequemment rencontré. Une valeur élevépee(S
, NIS) indique que le signe est fréquemment reméosh dehors de la sous-population NIS. Ainsi S
caractérise d'autant mieux la sous-population NiSlpn a:
sens(S , NIS) etspec(S , NIS) proches de 1 (un seuil de précision est iintialement).

2.2. Standardisation des données:

Au départ, I'échantillofe peut étre décrit comme un ensemble d'éléments fberhe:
E ={(<groupe @ <var, val>...<va val>)}
La standardisation repose sur le type des valeigsspar les variables yar
a) Pour chaque variable prenant une valeur quabtaiu booléenne, est associée une sous-population
constituée des éléments Heayant cette valeur pour cette variable. En repreles variables utilisées
dans I'étude, on obtient:
E, = E {pneumothorax = oui}
E, = E {pneumothorax = non}

b) Le cas des variables quantitatives est diffécantil s'agit de décrire les variations de cesatdes. Les
valeurs possibles d'une variable quantitative @par) sont classées en ordre croissant, un indice de
granularitéAg permet d'ignorer les petites différences de valBu départ, cet indice vaut 0AM -

m), ou M et m désignent les valeurs extrémes del@ble étudiée. Upalier P est défini de la fagon
suivante (initialementA = 0.1)

P={e DE/OgUE,|v(9-V(OI<A,xV(e)}
Les autres intervalles correspondent ardestées
Soit la variable nombre_de_jours_d'intubation (empe en jours) d'un échantilloB, les valeurs
classées de cette variable fournissant la sy@e3 5 5 7 8 10 11 13 18 28 30 33 41 ..]

Nb jours intub. m=3

40 3 o M=41
C o Ag=0.1x(41-3)=4
30 + -
20 L I'ensemble des valeurs

P, e se réduit a deux paliers
10 1 Py o ° P1 et P2 et une montée C

E1l E2 E3 Eléments dé& classés par ordre
Figure 2 croissant selon nb ious inti

Chaque segment (P ou C) constitue une sous-populgtile I'échantillon de dépdtt

131



Au départ, seules les sous-populations corresporaax variables qualitatives (8 a) et aux variables
guantitatives (8 b) de I'échantillon sont présen®sNSAM construit au fur et & mesure par agrégaties
précédentes de nouvelles sous-populations quiadors décrites par une liste <attribut valeur>Isiatnle a

la précédente.

3. Le niveauDONNEES

Il regroupe I'ensemble des sous-populations maégsubar GENSAM; elles sont de deux types:

- les sous-populations de type T (pour Test): ce Bansous-populations engendrées par les testauixit
a partir de la standardisation, il s'y ajoute demlgzinaisons de celles-ci (obtenues par intersection
réunion, fixation de seuil sur une variable quaititie) au fur et a mesure de I'avancement du psases
de caractérisation.

- les sous-populations de type G (pour Groupe): ot Ies sous-populations correspondant aux groupes
prédéfinis initiaux (par ex. NIS, NIP,IP, IS) auweljes s'ajoutent les nouveaux groupes créés par
GENSAM. Ainsi a un instant donné le groupe préddlirpeut étre caractérisé partiellement par E, une
sous-population de type T; deux stratégies soms glossibles: améliorer la caractérisation existaiut
considérer le complémentaire de E dans G commeuweau groupe a caractériser.

C'est a ce niveau que sont prises en compte cestaionnaissances du domaine sous forme de relations

entre sous-populations. Elles sont de la forrtebjet lien  objet)ou lien peut désigner un terme

commeimplique évoquevarie comme Ainsi la dépendance évoquée au § 3.1 peut seitegpar:
"la présence d'un pneumothorax implique une agtjmveespiratoire”

Posons PnTh= E {présence_pneumothorax = oui}, AggrR

= E {aggravation_respiratoire = oui}, la connaissance

précédente peut se traduire par: PnTh ]
spec(PnTH, AggrR) =1

AggrR

4. Le niveauOBSERVATIONS

Ce niveau regroupe les sous-populations en fonaienleur aptitude a participer a la construction
d'ensembles plus complexes. Pour cela, plusietégades de sous-populations sont définies; |'asatie
celles-ci au niveaCONTROLEpermet de construire une caractérisation de Iiéihoen.

4.1. Sous-population critique

Définition 2: Soit EC] E, E est ditesous-population inséparable a X%{SP|) ssi:

OxOyOE, x ety sont semblables sur x% des tests initiau

Définition 3: Soit M une sous-population de typeNBestx-critique ssi:

OE sous-population inséparable a x% telle ge@s( M, E ) > 100 - x

(au départ, x&, est fixé a 0.9)

Interprétation: une sous-population inséparableespond & un ensemble d'individus qui ne peuveat ét
discriminés sur x% des tests initiaux. Une sousdfmipn de type G est critique si elle contient un
ensemble d'éléments inséparables sur certainsesiitei x est élevé cette sous-population estcddfia
caractériser.

4.2. Sous-population granulaire
Définition 4:
Une sous-population de type G est granulaire si
Card(OF))

z Card(F )

i

O E, sous-population avespec( E , G) = 1 alors

.

c,: coefficient de granularité initialement fixé &0.
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Interprétation: une sous-population M est granal&irsqu'elle contient plusieurs sous-populationst da
réunion couvre significativement M. Une caractéiisade M peut alors étre obtenue grace g.

4.3. Sous-population seuillable

Lorsque gu'une sous-population est obtenue a mhutie variable quantitative (cf. § 2.2.b), ellaipétre
redéfinie en fixant un seuil a la variable quatititx c'est le cas des sous-populatieasillables Soient P
et C deux sous-populations quantitatives assoéiéassariable w: P décrit une suite d'élémentsalews
identiques (proches de )y C décrit une suite

d'éléments de valeurs croissantes (comprises eite Valeurs de la variable

Vv,), soit G une sous-population telle quélRG; il est
probable que G peut étre caractérisée par la réudeo
P et d'une partie des éléments de C en définissent
sous-population E = {e1E /v, <w(e) <V, v O|v,

v,]}. On dira que G est obtenue par seuillage a pdeti

P (i.e. fixation d'un seuil hors des valeurs delRs

conditions d'appartenance a la catégorie "Sous-

populations Seuillables" peuvent s'écrire: TTg Eléments de tiés pa
C3: sens(G, P) -1 la SOUS- val. croissantes de w
population G contient la sous-population P

C, adj(P)=C P et C

sont deux sous-populations adjacentes

C.: type (P) = Palier P correspond a une sous-populatiamtitative de type Palier
C.: type (C) = Montée C correspond & une sous-populatiamtitative de type Montée

4.4. Sous-populations a sensibilité/spécificité élevée

Ces deux catégories répertorient les bons élénwemsori de -
I'échantillon de départ. Dans la figure ci-conivereprésente une .
sous-population de type G, les sous-populationstT2 sont trés :
spécifiques de M mais peu sensibles, par contret T3 sont trés @
sensibles mais peu spécifiques. L'idée est de reloheles sous- @
populations les plus spécifiques [resp. sensilpasini les sous-
populations de forte sensibilité [resp. spécificii#ans I'exemple
de la figure ci-contre, JIresp. T] joue ce role. o™,
Définition 5: Etant donnée M une sous-populaticensax (M)

désigne les sous-populations les sensibles a Mipasmmous-populations de forte spécifité.
Posons SPEC (M) ={XIE/spec(X,M)>A} (initialement,A, = 0.9)

SensMax (M) = { X0 SPEC (M) / 10% meilleurs valeurs glens( X , M )}
Symétriquement, on a:

Définition 6:

SENS (M) ={XOE/sens(X,M)>A}

SpecMax (M) = { Xd SENS (M) / 10% meilleurs valeurs sigec( X , M )}

4.5, Conclusion

Le niveau OBSERVATIONS comprend ainsi cing catégories auxquelles peusgentattacher les sous-
populations de type G (elles correspondent auxmg®unitiaux et aux groupes générés par le systashe

8§ 3). A chacune de ces sous-populations de typst @ssocié un ensemble des sous-populations dd type
adaptées aux opeérations de sa catégorie. Chaqueslieosous-population créée est automatiguement
rattachée a sa ou ses catégories en fonction dmsdiions d'appartenance.
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Niveat Sous-population$ [ Sous-population$ [ Sous-population$ [ Sous-population$ [ Sous-population
OBSERVATIONS critiques granulaires seuillables SensMax SpecMax

Sous-populations de type G

Niveat
DONNEES

Sous-populations de type T

5. Le niveauCONTROLE

5.1. Définitions

Ce niveau gere l'ensemble des informations précéurm collectées. A chaque catégorie du niveau
OBSERVATIONScorrespond une action privilégiée. Par exempl®] st une sous-population apparentée a
la catégorie des sous-populations granulairess dlexiste (déf. 4) ..., G avecspec(G , M) =1 (i=1,

., P); la sous-population M' = G .... 0 G, fournit une caractérisation de M (qui sera amekoaux
étapes suivantes).
Il convient de déterminer la catégorie la plusri@sgante, puis dans cette catégorie les élémendstapt la
meilleure caractérisation des groupes prédéfinideoleurs dérivés. Pour cela, chaque catégorienadysée
a l'aide d'une mesure appelézefficient stratégique (le calcul de ce coefficient - not&s - est propre a
chaque catégorie); ce coefficient permet de calcumds criteres -intr, distr, tr - concernant les cing
catégories du niveaDBSERVATIONS
Coefficient stratégique d'une sous-population critjue:
Soit M une sous-populatiaritique, il existe alors une sous-population C dont Iésnénts sont faiblement
dissociables. On posecs(M ) =sens(C, M)
(ce coefficient est dautant plus élevé que M catepaine partie de ses éléments difficilement
caractérisables)

Coefficient stratégique d'une sous-population graniaire:

Soit M une sous-populatiagranulaire, il existe alors G ... , G avecspec(G , M) =1, i=1,..,p).
On pose: cs(M)=sens(M,0G)

(ce coefficient est d'autant plus élevé gue, couvre M)

Coefficient stratégique d'une sous-population seddble:

Soit M une sous-populatioseuillable, il existe alors (cf. § 2.2) une sous-populatiord€ typemontée
caractérisée par les valeurs extrémes prises parikble quantitative associée a M. On poss:( M ) =
sens(C,M)

Coefficient stratégique d'une sous-population

En conclusion, le coefficient stratégique d'un @ahest d'autant plus fort que son appartenance aes
cing catégorie est avérée: c'est donc un élémuatter prioritairement dans sa catégorie. Il diisé pour
le calcul des trois critéres suivants:

intérét d'une catégorie C (notée int):
int (C) = Moyenne des 10% meilleurs éléments de@ [a mesures
distribution d'une catégorie C (notée distr):

Moyenne des 10% meilleurs éléments de C pour larmes
Moyenne des éléments de C pour la messire

distr (C) =
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taille relative d'une catégorie (notée tr):
Card (C)

Max{Card (G)/i=15}

tr(C)=

Ci, ..., G désignent les catégories du nivEBSERVATIONS

5.2. L'expertise de contréle

L'expertise de contrble permet de sélectionner pbague catégorie I'action la plus pertinente.sTtgpes

d'action sont envisageables:
Améliorer une solution existante (ex. si x 0T T, O T, est la caractérisation d'un groupe prédéfini et
également un élément de la catégorie granulaire anmélioration de x peut étre obtenue en remplagant
T, et/ou T et/ou T, par des éléments de cette catégorie - les élérdentsla valeur des est la plus
élevée sont alors choisis).

. Complémenter une solution existante (ex. si x,aar&ation de G, ne peut étre améliorée, on caibstr
un nouveau groupe en prenant le complémentaireddax G.
Modifier les seuilsh, A, A, ¢,

Ces actions sont deudees en fonction du résultatcdterednt, distr, tr pour les catégories du niveau

OBSERVATIONS

Notations: Soit P un critere appliqué aux élémeetE et prenant ses valeurs dans l'intervallel]oL] C O

C:

P+(C)ssC OC,C'#C [P+(C)-P+(C)]/P+(C)>0.3

P=(C)ssOC OC,|P(C)-P(C)|/P-(C)<01

(P+ indique que I'élément C a pour le critére P waeur plus élevée que les autres élément€,de=

indique que C a une valeur de P voisine des aétéasents d€)

L'expertise de contrdle prend alors la forme (?€lgiée une catégorie du nive@BSERVATIONS:

R, Sl [intr+ (?C)Odistr+ (?C) ]0tr= (?C )] ALORS améliorer ?C
(Si ?C contient de bons éléments ou est meilleuecl@s autres catégories et comporte peu d"éléments
il faut améliorer les meilleurs éléments de ?C)

R, Slintr= (?C)0Odistr+ ( ?C)] ALORS améliorer ?C
(Si ?C contient de meilleurs éléments que sesnasisil faut améliorer les meilleurs éléments d¢ ?C

R, SI[distr= (?C)0Otr+ (?C)] ALORS complémenter ?C
(Si ?C est une catégorie comportant beaucoup de&iénde méme valeur que ses voisines, il faut
prendre le complément de ses meilleurs éléments)

R, Slintr= (?C)0Otr+ (?C)] ALORS complémenter ?C
(Si ?C est une catégorie comportant beaucoup d&xésnde mauvaise qualité comparativement a ses
voisines, il faut prendre le complément des élésngéat?C)

R, Sl [distr= (?C)0Otr= ( ?C)] ALORS modifier les seuil&g + 5%,A, - 5%
(Si ?C est semblable en intérét et en taille auxesucategories, il faut modifier les seuilg etA, pour
créer de nouvelles sous-populations)

R, Slintr= (?C)0Otr= (?C)] ALORS modifier les seuil#; - 5%, ¢ - 5%
(Si ?C possede peu d'eéléments d'intérét, I'abaissedes seuild, et ¢ crée de nouveaux éléments dans
les deux premieres catégories du niveBSERVATIONS

L'organigramme général est le suivant:

a) initialisation des coefficients

b) arrét si les catégories du nivedBSERVATIONSsonNt caractérisées

c) application des regles, R, R,, R,

d) si aucune des regles précédentes n'est apgliagpliquer (une fois) les réglesdti R
e) retour en (a)
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6. Résultats et Perspectives

La stratégie du niveaDONTROLE ainsi que les calculs des attributs des élémantswtauDONNEESsonNt
réalisés en C++. Les éléments des nive@ONTRAINTES et OBSERVATIONS sont des frames auxquels
sont associées des regles CLIPS (Systéme a B&@entaissances construit autour de l'algorithme RETE
Ce choix d'implémentation, s'il pénalise le tempsrélponse, a grandement facilité la comparaison des
nombreuses stratégies de contrdle envisagées. Uvéchantillon de 39 éléments, chacun étant dparit

36 variables et un classement en quatre groupesRIBIIP et NIS), on obtient une caractérisatiencds
groupes en 15 minutes. Sur un échantillon atteigd@léments avec un nombre équivalent de vasalge
temps de réponse est de 40 minutes (le nombrecdpes caractérisés a peu d'incidence). En comparant
GESAM avec les méthodes classiques [Labenne & @didi8], les résultats concernant la sensibilit# so
semblables, ils sont par compte meilleurs en ceguterne la spécificité (ils sont supérieurs ap®r les
groupes IS et NIS - ce qui correspond a un seoiedhé mal classé).

IS P NIP NIS
spec 0.92 0.90 0.94 0.91
Labenne & Goldfarb
sens 0.92 0.86 0.89 0.90
spec 0.95 0.87 0.91 0.95
GENSAM
sens 0.90 0.84 0.80 0.86

La méthode leave-one-out a permis de tester laligtabbu processus sur les échantillons analysés. C
résultats valident notre approche qui doit étrefiom@e sur de nouveaux exemples et en variant les
domaines. Les performances pourraient étre améBoseh procéduralisant les traitements associés aux
catégories du niveaDBSERVATIONSet en utilisant au maximum les connaissances chad. Il importe
alors de permettre l'introduction de ces connaigEssagrace a un langage simple, le langage LCD [dfass
96] adapté a la manipulation de connaissance® liaginostic en est une illustration.

Ce travail a été réalisé a partir d'une étude nadeliconduite par B. Goldfarb [Laboratoire de Bitistajue

et Informatique Médicale, Hopital Necker & LISE-@arade, Université Paris-Dauphine] que je remercie
pour m'avoir permis de dégager les éléments estenBcessaires au jugement médical.
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Un Systeme Expert et un Outil pour la Reconnaissae

Automatique des Manceuvres Automobiles
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Résumé:Dans un premier temps, cet article décrit la mis@@int d'un logiciel "Intelligent”" permettant de
reconnaitre les manceuvres effectuées par un véhidolus nous sommes pour le moment intéressés a la
manceuvre de dépassement. Pour reconnaitre la mva@oeous utilisons les données issues de capteurs
proprioceptifs et extéroceptifs, embarqués sur émoule expérimental de type Xantia break. Le systé
IDRES réalisé est un systeme a base de réglesldqikisieurs couches de décision.

Dans un second temps, l'article décrit I'utiliténdméta-moteur d'inférences pour le développement d
techniques en IA basées sur les systemes a baseglds. Le méta-moteur d'inférences est un moteur
d'inférences représenté sous la forme de reglég éits. Cette représentation permet de concexé&sr
facilement des méta-régles, des mécanisme de tmratéd'apprentissage. Le fonctionnement du méta-
moteur est illustré avec les regles d'IDRES déy®atans le cadre du projet CASSICE.

Mots Clés: Intelligence Artificielle, moteur d'inférences, 8§se a base de régles, méta-connaissance,
déclarativité, niveaux de décision.

1. Introduction

La premiére partie de l'article présente la réatisad’un dispositif expérimental "Intelligent" paettant de
reconnaitre en temps réel les manceuvres effegha¢esr conducteur automobile. Ce systéme entreldans
cadre du projet CASSICE (Caractérisation SymboligeeSituations de ConduitE). Il s'appuie sur une
étroite collaboration entre des psychologues, tescheurs en imagerie, en automatique, et eniljgalte
artificielle.

Nous nous sommes intéressés dans un premier tefapmanceuvre de dépassement d'un véhicule cible
(VC) par notre véhicule expérimental (VE). Le systedéveloppé considere qu'un dépassement peut étre
décomposé en dix étapes: attente de dépassenmmdlement de l'intention de dépasser, début de
déboitement, franchissement de la ligne disconting@auche, redressement, etc.). Chacune de cessétap
correspond & un état du systéme "environnemenhicwié expérimental!’ La reconnaissance de chaque
état est validée a l'aide des différents capteue®caméras embarqués dans le véhicule.

Les regles de notre systeme IDRES (Intelligent iDgvRecognition with Expert System) reconnaissent
chacune des étapes du dépassement de maniérenddséfgeles unes des autres. Elles se répartisseht e
niveaux. Le premier niveau de décision généere @ushanstant des hypothéses sur le ou les états dans
lesquels VE peut se trouver. L'enchainement dds étarespondant & une manceuvre devant suivre un
scénario, le second niveau de décision se préoamipeconstituer une séquence d'états cohérenéewss

des manceuvres que le systéme est capable de riopnna

! C'est pourquoi dans la suite, nous utiliserongfér@mment les termes "étapes" et "état"
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La seconde moitié de l'article présente la conStma'un systéme d'inférences permettant de agirestr
aisément un niveau de contrdle et d'apprentissagépendant du domaine d'application. Le systeme
s'applique a un systeme a base de regles dédiélamaine bien défini. Dans un premier temps, léesys
expert (SE) du domaine d'application sera cellisétpour la reconnaissance de la manceuvre d'uoweéh

(le projet CASSICE - Caractérisation SymboliqueSiteations de ConduitE [Nigro&al 99]) en fonctioad
données fournies par des capteurs et caméras emdsaRpr la suite, le méta-moteur pourra étre qupla
d'autres domaines d'application.

L'ajout d'un niveau contréle et apprentissage &systéeme a base de régles permettra, par exemple, de
diriger le déclenchement des régles vers la salute stratégie de déclenchements) ou encore ddiarod
des parametres contenus dans les régles du SEndairdo pour de meilleurs résultats (I'adaptation) ou
encore modifier la base de régles initiale avecsdppressions, ajouts de regles (I'apprentissage).

Pour atteindre cet objectif, le principe est destarire un méta-moteur d'inférences, c'est a dirsysteme

a base de regles capable de simuler le fonctionmiedien moteur d'inférences. Le méta-moteur possede
donc des regles d'instanciation et de déclenchediene régle. Les systemes experts (regles e) fhits
domaine d'application seront réécrites sous la dod'nn ensemble de faits utilisable par le métaenmot
Celui interprétera les régles du domaine puis tarde les déclencher sur les faits du domaine.

L'utilisation du méta-moteur permettra non seulentéajouter facilement un méta-contréle a un systam
base de regles, mais également de donner la daésilei définir de vraies méta-régles : une reglevant
en modifier une autre ou encore capable de se fepdife-méme.

2. Le projet Cassice

La caractéristique primordiale de la conduite awbite tient au fait que I'homme, en temps que
conducteur, est entierement impliqué dans le psusede commande. Tenter d'améliorer la sécuritéreu
nécessite d'étudier et de prendre en compte le @dempent humain en situation de conduite. En effet,
depuis une bonne décennie, de nombreux dispogditiide a la conduite ont été développés sans remdr
compte l'aspect humain dd au fait que de tels disfosont utilisés par un conducteur. Cette étastke
complexe a cause, d'une part, du sujet étudiéqieluecteur humain) mais aussi a cause des situations
nombreuses et variées dans lesquelles il peubsestr, celles-ci influant fortement sur son comeomént.

2.1. Objectifs

L’objectif visé dans ce projet est la réalisatiolund systéme informatisé capable de répertorier des
situations de conduite réelles. Par un acces rotitéres a des situations de conduite, ce dispositi
permettra aux psychologues de rechercher plusaeffiment des situations de conduite ayant eu liea da
tel ou tel contexte. Cette base de données smtipdrelle, sera exploitée de diverses manieres. Le
psychologue utilisateur devra pouvoir en effet dedes a accéder a la premiére manceuvre effectuée a
partir d'une distance de 2500 m a partir du poiatdépart, ou alors visualiser les manceuvres de
dépassement suivies d'un freinage brutal, etcoGt permettra de mieux comprendre les motivatiats
plus généralement le modéle comportemental justifiattitude du conducteur étudié. |l sera alopsgible

plus tard d’envisager les conséquences sur la @gendie I'introduction de tel ou tel dispositif autatique

ou semi-automatique d’aide a la conduite.

2.2. Environnement expérimental

Ce projet s’appuie sur une collaboration entreiplus laboratoires de recherche, dont le labomtofrC
(Laboratoire de Psychologie de la Conduite) deREV'S. Il s’appuie sur un véhicule équipé d’'un erfdem
de capteurs proprioceptifs et de caméras, nomm&ABHRA". Les acquisitions de données sont réalisées
dans des conditions de circulation bien précises’agit de trajets réalisés sur autoroute urbageestyle
périphérique, sur lesquels tous les véhicules padént dans le méme sens.

2.2.1. Les données fournies par les capteurs

Les données acquises proviennent de capteurs geeptifs, d’origine pour certains d’entre eux : qden
tour, vitesse relative du véhicule par rapport ébisule précédent, vitesse de rotation des rowtsy&ge
et signalisation, capteur d’angle au volant, captii pression sur le frein, accélérométre. Desecapt
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extéroceptifs sont également utilisés : des camavast, arriere, latérales et un télémetre avane U
acquisition est réalisée tous les centiemes dendecd._es variations de ces données sont importantes
suivant le stade de réalisation de la manceuvre.eRample, lors d'un dépassement, la valeur de X,
représentant la distance séparant deux véhicutegssifs, devient positive lors d'un doublemenitutedes
deux véhicules par l'autre. Ces variations sigaifies de certaines données sont a la base de la
reconnaissance de la manceuvre effectuée.

2.2.2. Le simulateur

Actuellement, plusieurs chercheurs et ingéniewafasfent a l'installation et au réglage des casteat
caméras. Ainsi, les données fournies au systenmeatmnaissance deésats proviennent d'un simulateur
logiciel. Cette simulation permet de récupérer &léghtes valeurs utiles pour la reconnaissance de la
manceuvre étudiée. Le tableau ci-dessous (cf FigptEsente les informations fournies par le siteula a

la base de la reconnaissance effectuée.

Temps X Y V Teta | Acc Phi Rg Rd
+0.01 | -32.00{ +0.00 +15.0p +0.00 +0.00  +0.00 -3.50 +1.50
+0.02 | -31.85[ +0.000 +15.00 +0.00 +0.00  +0.00 -3.50 +1.50
+0.03 -31.70 +0.000 +15.00 +0.00 +0.00  +0.00 -3.50 +1.50
+0.04 | -31.55 +0.000 +15.00 +0.00 +0.00  +0.00 -3.50 +1.50
+0.05 -31.40 +0.000 +15.00 +0.00 +0.00  +0.00 -3.50 +1.50
+1.11 | -15.66] -1.99| +15.00 -10.1B +0.p0  +3.00 -1.49  H$5
+1.12 | -1552| -2.01] +15.00 -9.91 +0.00 +3.00 -1.46 +3.54
+1.13 | -15.37| -2.04| +15.00 -9.6§ +0.00 +3.00 -1.44  +3.56
+1.14 | -15.22| -2.06] +15.00 -9.44 +0.00 +3.00 -1.41  +3.59

Fig. 1 : Données acquises par le véhicule expérimental

Les données représentées ont la signification stéva

Temps| Horloge (en s)
Acc | Accélération relative de VE par rapport & VC (erdn?
Phi | Angle des roues avant de VE (en degré)
Rd | Position de VE par rapport au coté droit de lagden metre)
Rg | Position de VE par rapport au coté gauche de e r@n métre)
Teta | Angle de la cible VC (en degrés)
V | Vitesse relative de VE par rapport a VC (en m/s)
X | Position relative en x de VC par référence a VEn(etre)
Y | Position relative en y de VC par référence a VEn(étre)

Fig. 2 : signification des données

Les données acquises nous apportent de préciesgigeements sur la position du véhicule, sa vitestse

Par exemple, la lecture des données (fig. 1) maqniee VE évolue avec une vitesse constante (V=15m/s
plus vite que le véhicule situé devant) et donssatélération (Acc = 0). Dans une premiére pavtie,
avance en ligne droite (Y est constant) et esttiposié juste derriere VC (Y=0) sur un axe parali@le
l'autoroute sur laquelle circulent les 2 véhiculkes. véhicule VE se rapproche régulierement (X est
croissant) en étant situé derriere le véhiculeeciiC (X est négatif). Dans la seconde partie, l@otde VE

se décale vers la gauche (Y négatif et croissahtrBssant et Rg décroissant). On constate égateque

le conducteur a tourné son volant vers la droite @é redresser sa course (Phi = +3.00).

La moindre variation de ces données doit étre dénée avec une grande attention. C'est le rola dade
de regles décrite au 8... Avant d'obtenir ces donnglesieurs traitements sont nécessaires. Nous les
décrivons ci-dessous.

2.2.3. Etapes de réalisation du systéme informatisé

Le projet CASSICE comporte effectivement plusieptsases, ayant pour réle, a chaque étape, de
transformer les données issues de I'étape préegddint de les rendre exploitables par I'étapeasue; Ces
phases sont au nombre de 3:
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v' L'archivage : il consiste a récupérer en temps tésldonnées numériques issues des capteurs
installés sur le véhicule expérimental. A ce stéeledonnées peuvent étre incomplétes ou bruitées.

v' Le traitement des données: les informations issimsla phase précédente sont traitées et
fusionnées afin d'obtenir les données décritesifigCette phase est pour l'instant en temps réel
simulé. Autrement dit, elles sont traitées dans ¢edre d’arrivée, sans contrainte sur leur vitesse
traitement.

v" Linterrogation et la restitution des données: Hase de données est utilisée par I'expert
psychologue pour obtenir les informations relatisedes épisodes de conduite suivant des critéres
définis. Durant cette phase, il s'agit de passané’représentation numeérique a une représentation
symbolique décrivant les manceuvres effectuéesspaoriducteur. Le changement de représentation
se fait par une transformation sous forme d'états |a reconnaissance a partir de ces états, des
manceuvres effectuées, par les 2 niveaux de regles.

Nous décrivons dans la suite la reconnaissanca dehceuvre de dépassement, qui s'inscrit donclelans
cadre de la phase "interrogation/restitution" déari-dessus.

3. Le systeme IDRES

Cette section présente tout d'abord synthétiqueteefainctionnement général du systeme IDRES, muis |
premier niveau de décision permettant de détermlierétats possibles et enfin le second niveau de
décision afin de deviner la manceuvre en cours.

3.1. Principes

Le systeme IDRES est constitué de 2 niveaux deese@on rble est de reconnaitre a l'intérieur d'une
séquence de données, telles que celles décritek figs manceuvres effectuées. Nous nous sommesepou
moment intéressés a la manceuvre de dépassement.

Le premier niveau du systeme IDRES est constituéeedase de régles-conseils. Elles ont pour obget
reconnaitre, si possible & chaque instant, quidieeé(ou état) de la manceuvre est en cours deatati.
Etant donné les criteres retenus pour reconndigigue étape, plusieurs peuvent étre candidateacueh
instant. Lors d'un doublement, lorsque VE est sypdint de se rabattre sur la file de VC, 2 étaetsvpnt
alors étre reconnus : "fin de déboitement” et "demlent". Le I niveau est donc utilisé pour associer a
différents pas de temps les étapes pouvant levegmondre. Le deuxieme niveau, quant a lui, perendt
trouver parmi toutes ces hypothéses générées urarszécohérent, c'est a dire correspondant a une
manceuvre répertoriée dans le systéme. Les nivéaticent comme indiqué ci-dessous :

Données brutes des différents capteirs

Premier niveau

Régles-conseils déclaratives

Liste des états possibles
Second niveau + /

Régle de reconnaissance des manoeuyres

Liste des manoeuvres possibles

Fig. 3 : les deux niveaux de décision

Au niveau de la reconnaissance de la manceuvrprifespes suivants ont été adoptés :

« une manceuvre est décomposée en une séquencedbétatsonvient de respecter I'ordre de réalsgti

« certains états dans une manceuvre peuvent ne pagénnus. Par exemple, au cours d'un dépassement,
I'état "signalement de l'intention de dépassertespondant a I'actionnement du clignotant, estlfaiif.
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« Lorsque le systéme n'est pas capable de déterominétat a un instant t, il utile le concept de ¢asce
de I'état qui a été déterminé précédemment. Cetggpance n'ai valable que durant un laps de témeps
défini.

3.2. Regles du premier niveau

Le premier niveau de décision est composée des®egleseils chargées d'associer, pour un instamntuno
intervalle de temps, un ou plusieurs états hypmhément en cours de réalisation. Chacune dessreglte
destinée a la reconnaissance d'un état particusrrégles-conseils du premier niveau ont étéldppées
en utilisant le formalisme et le moteur d'inféren@LIPS [CLIPS 98][GIARRATANO 98]. Les dix regles

sont décrites ci-dessous dans un formalisme textuel

RégleAttente_de_dépassement
Si

VE et VC méme file

VE derriére VC

Alors

Etat = "Attente de dépassement”

RégleIntention_de_dépasser
Si

Rapprochement rapide de VE sur V

Alors
Etat = "Intention de dépasser"”

RégleDébut_de_déboitement
Si

CVE et VC méme file

VE derriére VC

Mouvement vers la gauche
Alors

Etat = "Début de déboitement”

ReégleFranchissement_ligne_gaug
Si

Décalage a gauche
Franchissement de la lig
discontinue gauche

Alors

Etat = "Franchissement de la lig
discontinue a gauche"

HeegleFin_de_déboitement

Si

File(VE) a gauche de File(VC)
&/olant a droite pendant 0.2 s
VE derriére VC

Mouvement vers la gauche
nélors

Etat = "Fin de déboitement"

RégleDoublement

Si

V(VE) > V(VC)

File(VE) a gauche de File(VC)
VE derriere VC ou méme niveau
Alors

Etat = "Doublement”

ReégleDoublement_effectué

Si

V(VE) >= V(VC)

File(VE) a gauche de File(VC)
VE devant VC

Alors

Etat = "Doublement effectué"

RegleDébut_de_rabattement
Si

File(VE) a gauche de File(VC)
Volant a droite pendant 0.2 s
Mouvement vers la droite

VE devant VC

Alors

Etat = "Début de rabattement"

RégleFranchissement_ligne_droits
Si

Décalage a droite
Franchissement de la
discontinue droite

Alors

Etat = "Franchissement de la lig

lign

discontinue a Droite"

ReégleFin_de_rabattement
Si

VE et VC méme file
Mouvement vers la droite
VE devant VC

Volant & gauche durant 0.2 s
Alors

Etat = "Fin de rabattement”

Les prémisses des regles de reconnaissance des@tatconstruites a partir des données fourniegepa
différents capteurs et caméras installés dans hecwié "prototype" STRADA. Ces dix régles sont
totalement indépendantes les unes des autregoet kai le retrait d'autres regles-conseils n'énéraucune
modification des autres régles. Grace a cette g#bldé, plusieurs regles peuvent étre déclenclaéan
instant t. Ainsi, plusieurs états peuvent étredesi Le second niveau de décision du systéme |CRESIr
réle de choisir parmi ces états, ceux qui permettie valider une manceuvre.

3.3. Régles du second niveau

A partir des états générés par les regles-condeilsremier niveau, les regles du second niveaipout
fonction de sélectionner une séquence cohérertisd'&lous avons considéré qu'une séquence cBéadts
cohérente dés lors qu'elle correspond aux étapesatisation d'une manceuvre. Par exemple, la matdaér
plus simple de valider la manceuvre "changemeni@a fjauche" serait que les trois états qui lapmsant
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("1- Début de déboitement”, "2- Franchissementadghe discontinue a gauche", "3- Fin de déboitethe
soit validée en respectant |'ordre chronologique.

Voici les trois régles de reconnaissance des mareedécrites dans un formalisme textuel :

Réglelnitialisation_d_une_manoeuvre
Si Un état E a été détecté entre les instants t1 et t2
Cet état E est le premier état d'une manceuvre M
La manceuvre M n'a pas encore été reconnue
Alors  La manceuvre M est en cours entre les instants2Jmtec |'état E

Régle Suite_manoeuvre_meme_etat
Si  Un état E a été détecté entre les instants t3 et t4
Cet état E fait partie d'une manceuvre M
La manceuvre M est en cours entre les instants2lstec le méme état E
Le délai entre t2 et t3 est inférieur au temppeksistance (0.5 seconde)
Alors La manceuvre M est en cours entre les instantt4lmtec I'état E

RégleSuite_manoeuvre_etat_suivant
Si  Un état E2 a été détecté entre les instants 13 et
Cet état E2 fait partie d'une manceuvre M
La manceuvre M est en cours entre les instants2latec le méme état E1
L'état E1 précéede I'état E2 dans la manceuvre M
Le délai entre t2 et t3 est inférieur au temppersistance (0.5 seconde)
Alors La manceuvre M est en cours entre les instantt4lmtec I'état E2

Ces regles du second niveau de décision ont é@lappées indépendamment du domaine d'application.

Elles respectent bien les trois "principes" énordass la section 3.1. Actuellement, IDRES trouugds

les manceuvres possibles effectuées par le véhegpkerimental. Si plusieurs manceuvres sont possibles

ne cherchera pas a déterminer quelle est la maedauplus pertinente.

Par contre, il est peut étre souhaitable dans tur faroche, en cas de conflit portant sur la mamesa
reconnaitre, de considérer le type de conducteuunAconducteur débutant, les manceuvres de g
granularité pourraient étre favorisées alors quer pm conducteur expérimenté, les manceuvres

globales seraient plus appropriées [Saad&al 96].

3.4. Résultats de IDRES

Nous avons expérimenté le systéeme a partir de @snfaurni par le simulateur (cf. Fig. 1) pendant

etite
plus

la

simulation d'un dépassement. L'expérience a c@naigester le systeme IDRES et a vérifier qu'ilemb

reconnu la manceuvre. La figure 4 montre le résdida reconnaissance des états en fonction dustebep
résultat provient donc de I'exécution du premigeau de décision.
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Fin de rabattemeht
Franchissement ligne drojite
Début de rabattemgnt
Doublement effectyé
Doublemernt

Fin de déboitemept
Franchissement ligne gaug¢he
Début déboitemeft

Attente de dépassement

0 1.0 2.0 3.0 4.0 Temps

Fig. 4 : la reconnaissance des états en fonction du temps

Ce résultat montre bien que plusieurs états peldtemtvalidés a un instant donné. Par exempl@sidht
temps=0.25 seconde les états "Attente de dépassertiatention de dépasser” et "début de déboitdnen
sont valides. Cette particularité entraine la rgitesl'avoir un second niveau de décision qui dekmsir

le bon état pour valider une ou plusieurs manceuvres

Ce premier résultat devient donc la matiére presnpgaur un second niveau de décision qui permettra d
deviner la manceuvre du véhicule.

Afin de vérifier qu'IDRES est capable de validereumanceuvre, imaginons quatre manceuvres un
changement de file a gauche, a droite, un dépassensemal et un dépassement différé (interrompu
momentanément) qui sont décrites sur la figure 5.

Dépassement normal | Changement de file & G Dépasserndiffére Changement de file a D
1.Intention de dépasser 1.Début de déboitement 1.Intention de dépasser 1.Début de rabattement
2.Début de déboitement | 2.Franchissement de la ligh2.Début de déboiftement 2.Franchissement de la lighe
3.Franchissement de la lighediscontinue a G 3.Franchissement de Ila lighediscontinue a droite

discontinue a gauche 3.Fin de déboitement discontinue a gauche 3.Fin de rabattement
4.Fin de déboitement 4.Fin de déboitement
5.Doublement 5.Insertion d'un véhicule sur la file
6.Doublement effectué 6.Encrage au véhicule devant
7.Début de rabattement 7.Rabattement du véhicule devant
8.Franchissement de la lighe 8.Doublement

discontinue a droite 9.Doublement effectué
9.Fin de rabattement 10.Début de rabattement

11.Franchissement de la lighe
discontinue a droite
12.Fin de rabattement

Fig. 5 : Quatre manceuvres avec leurs états

Chacune des quatre manceuvres est codées en tgipanditre les liens de précédence entre lescttals
composent. Il faut remarquer que certaines manceysgevent faire partie d'une manceuvre plus globale.
C'est le cas, par exemple de la manceuvre "dépassaprenale” qui contient les manceuvres "changement
de file a gauche" et "changement de file a droite".

A partir de la liste des états valides fournis leapremier niveau de décision (cf. Fig. 4), la ret@issance
de la manceuvre de dépassement se fera fur et aenoesume nous le décrit la figure 6.

! Un rabattement s'effectue toujours vers la fileldste.
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Temps Etats possibles Validation manceuvre

0.01-0.22 |Attente de dépassement Dépassement normal
Intention de dépasser

0.22 - 0.58 | Attente de dépassement
Intention de dépasser Dépassement normal
Début de déboitement

0.58 - 0.63 | Attente de dépassement
Intention de dépasser Dépassement normal
Début de déboitement
Franchissement ligne a gauche

0.63-0.75 |Attente de dépassement
Intention de dépasser Dépassement normal
Franchissement ligne a gauche

0.75-1.21 |Intention de dépasser Dépassement normal
Doublement

1.21-1.50 |Intention de dépasser
Doublement Dépassement normal
fin de déboitement

1.50 - 2.15 | Intention de dépasser Dépassement normal
Doublement

2.15-2.22 | Doublement Dépassement normal

2.22 - 2.23 | Doublement Dépassement normal

2.23 - 2,51 | Doublement effectué Dépassement normal

2.51 -2.82 |Doublement effectué Dépassement normal
Début de rabattement

2.82 - 3.31 | Doublement effectué Dépassement normal
Début de rabattement

3.31 - 3.32 | Début de rabattement Dépassement normal

3.32 - 3.45 |Franchissement ligne a droite Dépassement normal

3.45 - 3.49 | Franchissement ligne a droite Dépassement normal
Fin de rabattement

3.49 - 3.90 | Fin de rabattement Dépassement normal

Fig. 6 : tableau pour la reconnaissance de la manceuvre "Bsgraent normal”

Dans le tableau décrit ci-dessus, les états chpis déterminer la (les) manceuvre(s) sont écnitgras.
Les états validés grace a la persistance sontaéiqué. De méme, lorsque la manceuvre "Dépassement
normal” a été déterminée grace a la persistarieeesl écrite en italique.

Dans le premier intervalle de temps, I'état "intamtde dépasser" est privilégié car elle est camsig
comme postérieur a I'état "attente de dépassentemttie gardant que les états choisis pour la \aidae

la manceuvre "Dépassement normal”, la figure 7 reofgrolution de la validation successive des états
composant la manceuvre.
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Fin de rabatteme|
Franchissement ligne dro)
Début de rabatteme
Doublement effectyé
Doublemer

Fin de déboftemet :
Franchissement ligne gédi )
Début déboitemeft
Intention de dépa{s”- '
Attente de dépassement

Dépassement Normal

—r i -
0 1.0 2.0 3.0 4.0 Temps

Fig. 7 : les états utilisés pour la reconnaissance du dégrassit normal

Le systeme IDRES est également capable d'arrétectmnaissance d'une manceuvre s'il n‘a pas é@bleap
de trouver un état satisfaisant la manceuvre perdathtrée du délai de persistance (actuellemert,sle
secondes). Les figure 8 montre l'arrét de la reamsance de la manceuvre "Dépassement différé".

Temps Etats possibles Validation manceuvre
0.01-0.22 | Attente de dépassement
Intention de dépasser
0.22 - 0.58 | Attente de dépassement
Intention de dépasser Dépassement différé
Début de déboitement
0.58 - 0.63 | Attente de dépassement
Intention de dépasser
Début de déboitement
Franchissement ligne a gauche
0.63-0.75 | Attente de dépassement
Intention de dépasser Dépassement différé
Franchissement ligne a gauche
0.75-1.21 | Intention de dépasser
Doublement
Franchissement ligne a gauche
1.21-1.50 | Intention de dépasser
Doublement Dépassement différé
Fin de déboitement
1.50-2.00 | Intention de dépasser
Doublement
Fin de déboitement
2.01 - ?2?7? Annulation de la manceuvre

Dépassement différé

Dépassement différé

Dépassement différé

Dépassement différé

Fig. 8 : tableau pour la reconnaissance de la manceuvre "Bsgpaent différé"

Entre les instants 1,50 secondes et 2.00 secorldesystéeme ne trouve pas d'état validant la mareeuv
"Dépassement différé" mais elle valide tout de mémmanceuvre en utilisant la notion de persistauice

le dernier état trouvé : "Fin de déboitement". Ades 2.0 secondes, la persistance n'a plus d'effétant
donné qu'IDRES n'a toujours pas trouvé d'état amtide "Dépassement différé", la manceuvre est
abandonnée.

Sur lI'ensemble des données fournis par le simulateusysteme IDRES a été capable de valider les

manceuvres "Dépassement normal” entre les instatt8.90 seconde ; la manceuvre "changement dé file
gauche" entre les instants 0.22 et 1.50 secoramahceuvre "changement de file & droite" entrantants
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2.51 et 3.90 ; et le systtme a annulé la recoraraiesde la manceuvre "Dépassement différé" apres 2
secondes.

3.5. Perspectives de IDRES

Les régles utilisées nous permettent de reconniitmmanceuvre de dépassement. Nous considérerons
d'autre manceuvres par la suite. Il est alors fasfble que certains états identifiés ici soieresit
également aux autres manceuvres. Pour pouvoir gligirsans ambiguité la manceuvre engagée, il nbus es
alors nécessaire de prendre en compte le contexie ldquel se déroule la conduite. Ce contextérést
riche : il devrait comporter des caractéristiquetatives a I'environnement dans lequel se situe le
conducteur (densité du trafic par exemple), aing kgs intentions du conducteur. Les études réaslipér

les psychologues, bien qu’elles n'aient pas jusguabouti a un modéle comportemental complet du
conducteur, nous enseignent en effet beaucoup akestsur le comportement des conducteurs suivant de
caractéristiques notamment sociales. Ainsi, ungeconducteur aura une conduite “ prudente ”, qui se
traduira par peu de changements de voie. Cetteatssancea priori peut étre trés utile dans la
reconnaissance des manceuvres effectuées. Un desifstprochains est donc d’intégrer ces connagEsan
dans notre systéme.

Une fois que le dispositif d'acquisition sera emcpl nous devrons également prendre en compte
I'imprécision et l'incertitude associées aux dosrgtg lesquelles sont basés le raisonnement edfectu

Ces perspectives sont liées a la reconnaissansemaeceuvres. Celles-ci, comme nous l'avons vu dans
I'expérimentation effectuée, sert a étiqueter msndes récupérées. Nous devrons ensuite danstéengys
réalisé, introduire les fonctionnalités propres aygtemes de gestion de bases de données avaNoéss.
devons notamment prévoir une interrogation de "hdwueau" de la base, ainsi que des interrogations
simples. En ce qui concerne l'interrogation de lmaweau, nous envisageons d'utiliser les travauxiau
recherche d'historiques dans le cadre du raisormemepartir de cas [Loriette 98]. Cette technique
permettrait 2 choses : effectuer des rechercheepes, permettant d'accéder a des situationercamit

tel ou tel enchainement de manceuvres, par exerapt&iper le comportement du conducteur. Cela
permettrait de focaliser I'acquisition des donmesel ou tel capteur. Le volume de données tetraerait
réduit, et les temps de traitement améliorés.

Une autre amélioration possible pour la reconnaissalu comportement du conducteur serait de deviner
différents niveaux de décision d'un utilisateur ocmnle fait le systeme GénéCom [Nigro&al 98] pour
engendrer des commentaires sur la facon donidatiélur a pris ses décisions. En effet, un condugteut
utiliser un niveau de décision a court terme (pangple I'évitement d'obstacles imprévus) et unauvee
décision a long ou moyen terme (par exemple, sdiarprochaine sortie de I'autoroute).

Gréace a la forme déclarative des régles du leranivan nouveau module pourra étre développé afin
d'adapter les différents parametres pour la redssaiace des états. Ce module contiendrait des ndgles
[Pitrat 90] d'introspection sur les régles du pesmmiveau et des méta-régles capable de modifierieenu

de ces regles de reconnaissance des états. Cetiaclag suit les principes décrits par Ta-Tao Chuang
[Chuang 98] et le systéme SADE [Kormann 95] quipmse deux ou plusieurs niveaux de connaissances.

4. Les critiques des SE classiques.

Les générateurs de SE actuels permettent évidendeesgparer les objets qui seront manipulés (fes fa
des objets qui effectueront ces manipulationsr@gtes). Cette distinction est bien évidemment lus pu
niveau de la compréhension et de la maintenansystéme. Elle permet également d'appliquer diftéen
stratégies dans le choix des régles a exécuterefmanple, dernier arrivé premier déclenché ou pemi
arrivé premier déclenché).

Un des inconvénients des SE actuels vient de leédwoalisation des regles. Elles sont liées les @
autres par des faits qui font office de relatiomperelle d'enchainement. En effet, la plupart dop elles
apparaissent en partie conclusion d'une régle padie condition d'une autre dans le seul butéddeticher
une régle avant l'autre. Ce genre d'implémentagisintotalement a éviter car elle entraine de ®elle
difficultés pour la compréhension globale du systéeh pour la maintenance. Cette procéduralisatsbn e

147



tres dommageable également en Intelligence Arifiei(lA) car elle est un frein a Il'utilisation deodules
de contréle, d'apprentissage ou d'explication.

Un exemple de régle procédurale est donné ci-des&le permet de compter les objetsitie’ dont la
couleur est rouge et affiche le nombre de cubega®trouvés.

Reéglelnitialisation

Si (action (= descriptif comptage_cube_rouge)) ;denedd comptage

Alors (Créer compteur (= nombre 0)) ;création du compteu
(Créer étape (= début_comptage vrai)) ;objet d'eaicement

ReégleComptage
Si (étape (= début_comptage vrai)) ;comptage en cours
(compteur (= nombre ?nbr))
(?cube (= couleur rouge)) ;un cube rouge
Alors (Modifier compteur nombre (+1 ?nbr))  ;+1 au compte
(Supprimer ?cube) ;enlever le cube testé

RégleFin_de_comptage

Si (étape (= début_comptage vrai)) ;comptage en cours
(compteur (= numéro ?nbr)
(non (?cube (= couleur rouge)) ;iln'y a plus debe
Alors (Print" il y avait " ?nbr "cubes rouges")
(supprimer étape) ;enlever l'objet d'enchainement

La regle initialisation se déclenche lorsqu'un faittion" indique qu'il faut compter le nombre dees
rouges de la base de faits. Le déclenchementdgla permet la création d'un compteur et d'un(éipe)
permettant le déclenchement des deux re@lesriptagé et "Fin_de_comptade Ce fait est typiquement un
fait qui ne sert pas au comptage mais uniquemean#bler I'enchainement de regles. Il provoquecdore
procéduralisation de la base de régles. La créaléooe fait oblige également le concepteur a |prsoner
(dans la regleFin_de_comptad®. Un autre inconvénient est I'obligation de sumer les cubes au fur et a
mesure du comptage pour qu'ils ne soient pas cangiiieurs fois. Notons également la présencesd'un
prémisse négative trés colteuse en temps d'ex@cutio

Afin de pallier a ces inconvénients, les reglesnéta-regles de contrdle décrites ci-aprés peuvieat é
utilisées. Les trois méta-regles servent a comptaombre d'instances de n'importe quelle regls.roéta-
régles sont générales et permettent une meilleargiEhension du systéeme a base de régles. La syntax
utilisée est la méme pour les regles et les méfiese

Reégleun_cube_rouge
Si(?cube (= couleur rouge)) ;un cube rouge existegdlarbase
Alors Ne rien faire

Réglelnit_comptage ; Une méta-regle

Si (action (= comptage ?régle))

Alors

(Créer compteur nombre 0) ;création d'un compteur

(Créer compteur regle ?regle)  ;pour la régle traté
(Lancer le matchage sur la regle ?régle) ;lancemeteur sur ?regle

ReégleComptage ; Une méta-regle
Si (compteur (= regle ?régle))
(compteur (= nombre ?nbr))
(?regle a été déclenchée)
Alors (modifier compteur nombre (+1 ?nbr)) ;+1 au compteu
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RégleFin_de_comptage ; Une méta-regle
Si
(?régle n'est plus déclenchable) ; il n'y a plusstance pour la régle
(compteur (= nombre ?nbr))
Alors (print " il y avait " ?nbr "cubes rouges")
(supprimer le compteur)

Les méta-regles peuvent s'appliquer a elles méResexemple, pour connaitre le nombre de régles du
domaine d'application qui vont étre soumises a amptage, il suffit d'appliquer les méta-regles ksur
méta-regle thit_comptagé.

Dans notre exemple, l'utilisation du niveau métar@d, en plus, un certain gain de temps en évitant
création puis la suppression de faits d'enchainenidoions également la disparition de la prémisse
négative.

L'utilisation des méta-connaissances en généralleseméta-regles en particulier n'est pas nouyRiteat
90][Torsun 95]. Des systemes tels gdeitesias [Davis 79], 'Soal' [Rosenbloom 91], Sadé [Kormann

95] ou 'GénéCorh [Nigro&al 98] utilisent déja des méta-régles. laméme si elles sont, la plupart du
temps, décrites indépendamment du domaine d'afiplicalles restent fortement liées a une architect
construite pour réaliser une tache bien précise.

A l'inverse, le méta-moteur n'a aucun obijectif fslipermettre la génération et I'exécution deesyst a
base de régles et de méta-regles. De plus, ilé&lappé indépendamment des domaines d'applicdltion.
permet ainsi le développement de méta-régles imategdient réutilisables pour différents domaines
d'application.

Le méta-moteur permet de créer facilement des négfas et de les déclencher comme des regles
"ordinaires". La section suivante décrit le prirecile fonctionnement d'un systeme a base de réigjisant
un méta-moteur d'inférences.

5. Principes du méta-moteur

Le principe du méta-moteur est de simuler le famotement d'un moteur d'inférences par un systéme a
base de régles. Cette structure particuliere met@vre au minimum quatre types de connaissances :

* La base de regles du domaine d'application,

* La base de faits du domaine d'application,

* La base de regles simulant un moteur d'inférereeadta-moteur),

» Un moteur d'inférences compilé.
Base de faits BF Base de regles BR1
du domaine du domaine

Fragmentation

BF1 et BR1 transformées en fajts

Base de faits BF2

Fig. 9: Fragmentation des régles et faits du domaine

Les regles du méta-moteur ne peuvent étre décleaché'avec des faits. Puisque le méta-moteur doit
déclencher les regles du domaine d'applicatidiauil que ces régles soient transformées en faitsigure

9 décrit cette étape ou les regles et les faitdatmaine sont transformés en faits utilisables garégles du
méta-moteur. Cette étape est appelée "fragmentation
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Base de faits BF2

BF1 et BR1 transformées en faids

Moteur d'inférenceg Méta - Moteur

CLIPS d'inférences
Base de Régles BR2

Fig. 10 : Exécution du méta-moteur sur le SE du domaine

Une fois la fragmentation effectuée, I'exécutiontp&tre effectuée. Le moteur d'inférences choisir e
déclenchement du méta-moteur est CLIPS [Clips 98ffatano&al 98]. L'exécution se déroule de la
maniére suivante (voir la figure 10) : CLIPS déclem les régles du méta-moteur qui simule le
déclenchement des régles du domaine sur les faitdothaine. Cette double interprétation permettra
l'utilisation de méta-regles pouvant modifier, stimer ou créer d'autres regles du domaine.

6. Implémentation du méta-moteur

Cette section présente de maniéere plus précisenistreiction du méta-moteur ainsi que son exécutien.
domaine d'application est tout d'abord présenté ameexemple de regles et faits du domaine d'zgbic.
La fragmentation de ces régles et faits est enpuigosée. Quelques regles du méta-moteur sorerises
et commentées, suivies d'un exemple d'exécution.

6.1. Domaine d'application

Le domaine d'application du méta-moteur est unesysta base de regles nommé IDRES [Nigro&al 99]
permettant de reconnaitre en temps réel les maeseffectuées par un automobiliste. Ce systéeme entr
dans le cadre du projet CASSICE. Il s'appuie s étmoite collaboration entre des psychologues, des
chercheurs en imagerie, en automatique, et en IA.

Dans un premier temps, les différents développesramntont centrés sur la manceuvre de dépassement d'
véhicule. Le systeme développé considere qu'unsdép@ent peut étre décomposé en dix étapatente

de dépassemeént"signalement de I'intention de dépasserdébut déboitemeht"franchissement de la
ligne discontinue a gauche"fin de déboitemehtetc.). La reconnaissance de chaque étape ddtea
l'aide des différents capteurs et des caméras eudmdans le véhicule.

Le systeme IDRES possede deux niveaux de décikmmpremier niveau de décision génere a chaque
instant des hypothéses sur le ou les étapes dsasels le véhicule peut se trouver. L'enchainerdest
étapes correspondant a une manceuvre devant snig@nario, le second niveau de décision se prpeccu
de reconstituer une séquence d'états cohérenta vis des manceuvres que le systeme est capable de
reconnaitre.

6.2. 6.2. Fragmentation des faits et régles

Le méta-moteur est un systeme a base de reghbsit llonc agir sur des faits. Par conséquent.dgles et
faits du domaine d’application doivent étre retrites sous la forme de faits. Cette section pitésen
exemple de réécriture de la réglaébut_de_déboiteméren plusieurs faits.

RegleDébut_de_déboitement

(?Donnée (=Y 0)) ; VE et VC méme file

(?Donnée (< X 0)) ; VE derriere VC

(?Donnée (> Phi0)) ; Volant a gauche de VE

(?Donnée (= temps ?t))

Alors

(Create (Etape temps ?t))

(Create (Etape Nom "Début déboitement")) )
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Pour que le méta-moteur puisse déclencher la dglgte ci-dessus, celle-ci doit étre fragmentééaén.
Chaque fait a une syntaxe élémentaire de tyPbjet Attribut Valeur). Dans la suite de I'article, le terme
"objet" sera employé pour désigner un ensembleaids fun ensemble de triplets) avec le méme premier
composant.

Dans un premier temps, un objet général de présmmtde la régle est construit pour chacune dessédy
domaine. Par exemple, I'objd®&glel (correspondant a la regl®ébut_de_déboiteméhest formé par les
six faits suivants :

(Réglel Type Régle)

(Reglel Regle Début_de_déboitement)

(Réglel Nbr_prémisses 4)

(Réglel Liste_prémisses (Prémissel Prémisse2 PaéBnirémissed))

(Réglel Nbr_actions 2)

(Réglel Liste_actions (Actionl Action2) )

Dans un second temps, chacune des prémisses deeatéale est décomposée en un objet comportant sept
faits. L'exemple suivant présente quatre objets"Rfémissel a "Prémisse? qui regroupent toutes les
informations concernant les quatre prémisses digla 'Début_de_déboitemént

(Prémissel Type Prémisse) (Prémisse2 Type Prémisse)
(Prémissel Nbr_regles 1) (Prémisse2 Nbr_régles 1)
(Prémissel Liste_regles (Reglel)) (Prémisse2 Liste_regles (Réglel))
(Prémissel Objet ?Donnée) (Prémisse2 Objet ?Donnée)
(Prémissel Opérateur =) (Prémisse2 Opérateur <)
(Prémissel Attribut Y) (Prémisse2 Attribut X)

(Prémissel Valeur 0) (Prémisse2 Valeur 0)

(Prémisse3 Type Prémisse) (Prémisse4 Type Prémisse)
(Prémisse3 Nbr_regles 1) (Prémisse4 Nbr_regles 1)
(Prémisse3 Liste_regles (Réeglel)) (Prémisse4 Liste_régles (Reglel))
(Prémisse3 Objet ?Donnée) (Prémisse4 Objet ?Donnée)
(Prémisse3 Opérateur >) (Prémisse4 Opérateur =)
(Prémisse3 Attribut Phi) (Prémisse4 Attribut temps)
(Prémisse3 Valeur 0) (Prémisse4 Valeur ?t)

Dans un troisieme temps, chacune des actions dgssrest également codée sous la forme d'un objet
composé de sept faits. L'exemple ci-dessous preédantiécomposition des deux actions de la régle
"Début_de_déboitemént

(Actionl1 Type Action) (Action2 Type Action)

(Action1 Nbr_regles 1) (Action2 Nbr_regles 1)

(Actionl Liste_regles (Reglel)) (Action2 Liste_régles (Réglel))
(Action1 Opération Create) (Action2 Opération Create)

(Actionl1 Objet Etat) (Action2 Objet Etat)

(Actionl Attribut temps) (Action2 Attribut Nom)

(Actionl Valeur ?t) (Action2 Valeur "Début déboitement")

Les faits du domaine doivent également étre retrédesafin de pouvoir étre utilisés par les reglasméta-
moteur. Dans I'exemple de faits du domaine d'apiptio présentés a la fin de la section 4.2, chatam
deux faits serait retranscrit en deux objets corpale 5 faits :

1 (Acgl Type Fait) 6 (Acg2 Type Fait)
2 (Acgl Temps 0.01) 7 (Acg2 temps 0.05)
3 (Acql X -32.00) 8 (Acg2 X -31.40)

4 (AcqlY 0.00) 9 (Acg2 Y 0.00)

5 (Acql Phi 0.00) 10 (Acg2 Phi 3.00)

Tous les faits sont numérotés automatiquement. Daremple présenté ci-dessus, les dix faits sont
numérotés de 1 a 10.
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6.3. Autres faits utilisés par le moteur

D'autres faits sont créés et utilisés par le méttenr, tel que les variables présentes dans lesigsés des
regles. Ces variables jouent un rdle important gesrjointures entre les prémisses. Une écritue de
variables ?donnéé et "?t" sont traduites sous la forme de faits.

(Variablel Type Variable)

(Variablel Variable ?donnée)

(Variablel Régle Reglel)

(Variablel Affectation Prémissel)

(Variablel Valeur (Prémisse2 Prémisse3 Prémisse4))

(Variable2 Type Variable)
(Variable2 Variable ?t)

(Variable2 Regle Reglel)
(Variable2 Affectation Prémisse4)
(Variable2 Valeur (Actionl))

L'attribut "Affectatiori décrit la prémisse qui permettra d'affecter uakewr a la variable alors que l'attribut
"Valeur' contient une liste de prémisses qui utiliseravddeur de la variable pour une comparaison ou
I'exécution d'une fonction quelconque.

Un autre objet est utilisé par le méta-moteur peprésenter les instances des régles. En effetgpeiile
méta-moteur doit déclencher des regles, il doivpawconstituer des instances de regles.

(Instancel Type Instance)

(Instancel Régle Reglel)

(Instancel Nbr_Faits 2)

(Instancel L_Couples_NumFait_premisse (4 Prem1eBnR})
(Instancel Nbr_Variable_valeur 1)

(Instancel L_Couples_Variable_Valeur (?Donnée Acql)
(Instancel Nbr_Actions_a_déclencher 2)

(Instancel L_Actions_a_déclencher (actionl actipn2)
(Instancel Etat En_construction)

(Instancel Date_de_déclenchement Non_défini)

L'exemple présenté ci-dessus, décrit une instanamers de construction appelée "Instancel" coacérn
la regle 'Reglel (Début_de_DeéboitemeniCette description de l'instancel montre quelis< premiéres
prémisses de la regle ont été instanciées parales fumérotés 4 et 3. Elle indique également gue |
systéme ne connait pour l'instant que la valeua dariable ?Donnéé valant "Acql'.

Ce type de représentation de linformation permet naéta-moteur de gérer facilement a la fois
l'instanciation des regles, I'ensemble des regiwlidates au déclenchement et I'ensemble des regles
déclenchées. Il permet une gestion aisée du ddwemnt des regles et donc l'ajout d'un module
stratégique (voir la section 5.1).

6.4. Exemple de regles du méta-moteur

Cette section décrit quatre régles du méta-motgmbelisant les différentes étapes du méta-moteur :
l'instanciation des faits sur les régles, I'ajoatla regle dans les régles candidates, le choba dégle a
déclencher et I'exécution de la regle.
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RegleMatchl

(?fait (= type Fait)) ; Un fait du domaine d'appli
?num € (?fait (= ?attribut ?valeur))  ; cation de numérm@m
(?prémisse (= Type Prémisse)) ; "matche" avec ugesse

(?prémisse (= Opérateur =))
(?prémisse (= Attribut ?attribut))
(?prémisse (= Valeur ?valeur))
(?prémisse (= Regle ?régle))

(?regle (= Type Regle)) ; d'une reégle pour laquelle
(?regle (= Nbr_actions ?nbr_actions)
(?regle (= Liste_actions ?I_actions)

(not (and (?Instance (= Type Instance)) ; il y ecane instance
(?Instance (= Régle ?régle)) ; déja créée

Alors
(Create (Newlnstance) Type Instance) ; Créatiortipbe
(Create (NewlInstance) Régle ?régle) ; d'une inganc

(Create (Newlnstance) Nbr_Faits 1)

(Create (Newlnstance) L_Couples_NumFait_premisse
(?num ?prémisse))

(Create (Newlnstance) Nbr_Variable_valeur 0)

(Create (Newlnstance) L_Couples_Variable_Valeur ())

(Create (Newlnstance) Nbr_Actions_a_déclencher Zattions)

(Create (Newlnstance) L_Actions_a_déclencher ?loas}

(Create (Newlnstance) Etat En_construction)

Dans un premier temps, une régle de matchage sesplerésentée ci-dessus. Sa partie conditiontgsse
types d'objets : un fait et une régle de domaiappiication avec une des prémisses de cette mégiee ta
regle 'Matchl' ne se déclenche que si la régle du domaine dapipih n'a aucune instanciation en cours, et
gu'un fait du domaine d'applicatiomatché avec une de ses prémisses. On notera que lebkalnunt
contient le numéro du fait matchant avec la préeni€¥ait (= ?attribut ?valeur)).

RégleCandidatel
(?régle (= Type Reégle))
(?regle (= Nbr_prémisses ?nbr_prémisses))

(?instance (= Type Instance))

(?instance (= Régle ?regle))

(?instance (= Nbr_Faits ?nbr_prémisses))

(?instance (= Etat En_construction))
Alors (modify ?instance Etat Candidate)

La régle 'Candidatel indique qu'une régle du domaine a toutes ses ipsés satisfaites et qu'elle est donc candidate a u

déclenchement.

ReégleStratégie basic
(?instance (= Type Instance))
(?instance (= Etat Candidate))
Alors (modify ?instance Etat Préte)

La regle ‘Stratégie basit indique qu'une régle du domaine dans I'état "chatd" est préte a étre
déclenchée. Cette régle se déclenche sans aucéftgepce entre les régles candidates. Cette é&ipe e
importante car elle permet au concepteur de reraplacégle Stratégie_basitpar un ensemble de regles
stratégiques (un module stratégique — voir sedidn qui sélectionnera la régle a déclencher stiidan
criteres a définir.
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ReégleExécutionl
(?instance (= Type Instance))
(?instance (= Etat Préte))
(?instance (> Nbr_Actions_a_déclencher 0))
(?instance (= Nbr_Actions_a_déclencher ?nbr_actjipns
(?instance (INCLUDE L_Actions_a_déclencher ?aclion)
(?instance (= L_Actions_a_déclencher ?I_actions))

(?action (= Type Action))

(?action (= Opération ?opération))

(?action (= Objet ?0bjet))

(?action (= Attribut ?attribut))

(?action (= Valeur ?valeur))

Alors (modify ?instance Nbr_Actions_a_déclencher (- ?abtions 1))

(modify ?instance L_Actions_a_déclencher (- ?lioast ?action))
(eval (?opération ?0bjet ?attribut ?valeur))

La regle Exécutionl permet d'exécuter une actiofidttior' d'une régle préte a étre déclenchée : elle
décrémente le nombre d'actions restant a exécutmléve ?actior’ de la liste des actions a déclencher,
puis exécute?actiort'.

6.5. Exemple d'exécution du méta-moteur

Cette section présente une exécution des quattesrélg méta-moteur décrites précédemment ainsi que
I'évolution de certains objets au cours des differeéclenchements.

Considérons que les dix faits du domaine, numémgés a 10 a la fin de la section 4.3, ont étéketmdans
la base de faits et que la rég@ébut_de_déboiteména été fragmentée. La regl&atchl’, décrite ci-
aprés de maniére instanciée, peut alors étre cismmvec les faits des objetsctj2’ et "Prémissel du

domaine. L'instanciation de la reglddtchl' peut s'effectuer ainsi :

RegleMatchl
(Acg2 (= type Fait)) ; L'objet Acg2 du domaine
?num < (Acg2 (=Y 0)) ; d'application. (?num = 9)
(Prémissel (= Type Prémisse)) ; matche avec la @set

(Prémissel (= Opérateur =))
(Prémissel (= Attribut Y))
(Prémissel (= Valeur 0))
(Prémissel (= Régle Réglel))

(Reglel (= Type Regle)) ; de la Réglel pour lalguel
(Réglel (= Nbr_actions 2))
(Réglel (= Liste_actions (Action1 Action2)))

(not (and (?Instance (= Type Instance)) ; il y a&ane instance

(?Instance (= Régle Réglel)) ; déja créée

Alors (Create (Instancel Type Instance)) ; Création mdiei
(Create (Instancel Régle ?regle)) ; de l'instancel
(Create (Instancel Nbr_Faits 1))
(Create (Instancel L_Couples_NumFait_premisse €rissel)))
(Create (Instancel Nbr_Variable_valeur 0))
(Create (Instancel L_Couples_Variable_Valeur ()))
(Create (Instancel Nbr_Actions_a_déclencher ?nkiioas)
(Create (Instancel L_Actions_a_déclencher ?I_asbipn
(Create (Instancel Etat En_Construction))

La regle 'Matchl' crée une instance incompléte contenant les irditions sur le rhatchagé du fait "(Acq2
Y 0)' sur la premiere prémisse deébut_de_déboitement
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Pour déclencher la régleEXécutionl, l'instance Instancel doit étre complétement formée. Nous
supposerons donc quénstancel est totalement formée : les quatre prémissesRaglel ("Prémissel,
"Prémisses2 "Prémisse3 et "Prémisse?) sont instanciées par les quatre faits dont leséros respectifs
sont 9, 8, 10 et 7. L'objetristancel totalement formé est alors décrit de la maniéreaste :

(Instancel Type Instance)

(Instancel Regle Reglel)

(Instancel Nbr_Faits 4)

(Instancel L_Couples_NumFait_prémisse (9 Prémi8g&Emisse2 10 Prémisse3 7 Prémisse4))
(Instancel Nbr_Variable_valeur 2)

(Instancel L_Couples_Variable_Valeur (?Donnée AAq205))

(Instancel Nbr_Actions_a_déclencher 2)

(Instancel L_Actions_a_déclencher (Actionl Actipn2)

(Instancel Etat En_Construction)

La regle Candidatel, décrite ci-aprés de maniere instanciée, peunteaant étre déclenchée avec les
objets 'Réglel ("Début_de_déboiteméhtet "Instancel. Puisque le nombre de faits de linstance
correspond au nombre de prémisses de la regteplat'Etat’ de I'objet Instancel devient 'Candidaté.

ReégleCandidatel

(Réglel (= Type Regle))

(Réglel (= Nbr_prémisses 4)) RégleStratégie basic
(Instancel (= Type instance))

(Instancel (= Type Instance)) (Instancel (= Etat Préte))

(Instancel (= Regle Reglel)) Alors

(Instancel (= Nbr_Faits 4)) (modify Instancel Etat Préte)

(Instancel (= Etat En_construction))
Alors (modify Instancel Etat Candidate)

La regle ‘Stratégie basit est ensuite déclenchée modifiant également ibattr"Etat' de I'objet
"Instancel avec la valeurPréte",

La régle 'Exécutionl, décrite ci-aprés de maniére instanciée, peutsadtre déclenchée. Elle lance la
premiere action de laR&glel ("Début_de_déboiteméhtqui consiste a créer un nouveau fEtat Nom
"Début déboitement™)

ReégleExécutionl
(Instancel (= Type Instance))
(Instancel (= Etat Préte))
(Instancel (> Nbr_Actions_a_déclencher 0))
(Instancel (= Nbr_Actions_a_déclencher 2))
(Instancel (INCLUDE L_Actions_a_déclencher Actipnl)
(Instancel (= L_Actions_a_déclencher (Actionl A@2i))

(Actionl (= Type Action))

(Actionl (= Opération Create))

(Actionl (= Objet Etat))

(Actionl (= Attribut Nom))

(Actionl (= Valeur "Début déboitement"))

Alors (Modify Instancel Nbr_Actions_a_déclencher (-2 1)

(Modify Instancel L_Actions_a_déclencher (- (Attié\ction2) Actionl))
(Eval (Create Etat Nom "Début déboitement"))

Apres le premier déclenchement de la redgixé&tutionl, les faits de l'objet Ihstancel qui ont été
modifiés sont les suivantginstancel Nbr_Actions_a déclencher 1)
(Instancel L_Actions_a_déclencher (Action2))

On notera que la régl&EXécution® peut a nouveau se déclencher et lancer la deexaation de la regle
du domaine d'applicatiorReglel.
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7. Bilan du méta-moteur

Cette section présente un bilan du travail réalilé. comporte trois sous-sections présentantiaatages,
les inconvénients et les perspectives concernartriaeption et le développement du méta-moteur.

7.1. Avantages du méta-moteur

Le méta-moteur présente de nombreux avantages estr un outil permettant le développement facée d
différents type de méta-régles : des regles dspeotion, de suppression de regles, de modificat®on
régles, de création de regles. Ces méta-reglesgaiement l'avantage de pouvoir étre déclenchéa#,av
pendant ou apres I'exécution du systéme experbthaithe. Cette caractéristique permet le développeme
de modules de contrble, d'apprentissage ou delidatipn.

Dans le cadre du projet CASSICE, un module de dntronsisterait a superviser le déclenchement des
regles afin de déclencher en premier les regleslgant sur la reconnaissance d'une étape (par éeemp
"Début déboitemehtou "Fin déboitemefi) puis les regles de reconnaissance d'une manogpare
exemple, Bépassemetjt Le remplacement de la regl&ttatégie_basitpar les deux regles décrites ci-
aprées permet de spécifier cette priorité sur lgkesedu domaine d'application.

RégleStratégiel
(?instance (= Type Instance)) ; Une régle candidate
(?instance (= Régle ?Regle))
(?instance (= Etat Candidate))

(?action (= Type Action)) ; possede une action
(?action (INCLUDE Liste_regles ?Regle)) ; qui aslir
(?action (= Objet Etape)) ; I'objet Etape

Alors (Modify ?instance Etat Préte)

La méta-regle Stratégiel indique qu'une régle candidate possédant, emepaaetion, une opération sur un
objet 'Etapé’ deviendra Prété' a étre déclenchée.

RégleStratégie2
(?instancel (= Type Instance))
(?instancel (= Etat Candidate))

(not (and (?action2 (= Type Action))
(?action2 (INCLUDE Liste_regles ?Regle))
(?action2 (= Objet Etape))

(?instance?2 (= Type instance))

(?instance2 (= Régle ?Régle))

(?instance?2 (= Etat Candidate)) ))
Alors (Modify ?instancel Etat Préte)

La méta-regle Stratégie2 se déclenchera s'il n'y a plus de régles caneidabncluant sur une action
agissant sur un objeEtapé'. Dans ce cas, les autres régles candidates sopbgees au déclenchement :
I'attribut "Etat" de l'instance prend la valeur &gy

Un module d'apprentissage par régles est égaleréalisable puisque le méta-moteur a la possibilié
modifier, d'ajouter ou de supprimer des régles dmaine d'application en cours de résolution. Leamét
moteur permet donc des modifications en temps s@elles connaissances du domaine (les faits et les
regles).

Un exemple de regles d'apprentissage est présarda@ecs. Elle indique la propriété suivante : & uegle
"R1' conclut sur un fait A" et une autre regleR2' ne possede que le fal" en partie prémisse alors elles
peuvent étre remplacées par une nouvelle rdglsidnR1etR2avec les prémisses d®1' et avec les
actions de R2' auxquelles ont ajoute la création du fat."
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RegleR1 RegleR2 ReégleFusionR1etR2

Si Prémissel Sile fait A présent SiPrémissel
Premisse2 Alors Premisse2
Action 1
PremisseN Action 2 PremisseN

Alors Alors

Création du fait A Action Q Création du fait A

Action 1, Action 2, ..., Action Q
Cet apprentissage pourrait s'écrire avec des ragtas de la maniere suivante :

ReégleApprentissagel
(?R1 (= Type Régle))
(?R1 (= Nbr_Actions 1)) ; Une seule action pour R1
(?R1 (INCLUDE Liste_Actions ?ActionR1))
(?R1 (= Nbr_Prémisses ?Nbr_prémissesR1)
(?R1 (= Liste_Prémisses ?Liste_prémissesR1))

(?ActionR1 (= Type Action)) ;Description de I'actipour R1
(?ActionR1 (= Opération Création))

(?ActionR1 (= Objet ?0bj))

(?ActionR1 (= Attribut ?Att))

(?ActionR1 (= Valeur ?Val))

(?R2 (= Type Régle))

(?R2 (= Nbr_Prémisses 1)) ;Une seule prémisse Raur
(?R2 (INCLUDE Liste_Prémisses ?PrémisseR?2))
(?R2 (= Nbr_Actions ?Nbr_actionsR2))

(?R2 (= Liste_Actions ?Liste_actionsR2))

(?prémisseR2 (= Type Prémisse)) ; La seule préndisde2
(?prémisseR2 (= Objet ?0bj)) ; concerne le faitécen
(?prémisseR2 (= Attribut ?Att)) ; partie action Bd
(?prémisseR2 (= Valeur ?Val))

Alors
(Create (NewRegle) Type Régle)
(Create (NewRegle) Regle (concat "Fusion" ?R1 ?&2))
(Create (NewRegle) Nbr_prémisses ?Nbr_prémissesR1)
(Create (NewRegle) Liste_Prémisses ?Liste_prénftdges
(Create (NewRegle) Nbr_Actions (+1 ?Nbr_actionsR2))
(Create (NewRegle) Liste_Actions

(+ ?ActionR1 ?Liste_actionsR2))

(Retract ?R1) ; Effacement des regle R1 et R2 stiaser
(Retract ?R2) ; Les prémisses et actions des dgles

Un module d'explication peut étre également déyofen effet, le méta-moteur donne la possibiléé d
scruter tres facilement les différentes informagioaprésentées sous la forme de faits, reglesenices.
De méme, les explications peuvent se faire en teggdsans géner la résolution du probleme.

7.2. Inconvénients du méta-moteur

Le principal inconvénient est la relative lenteurrdéta-moteur due a une double interprétation cugin
des regles du méta-moteur qui appliquent les refiledomaine (représentées sous la forme de faitd¢s
faits du domaine.

Un autre inconvénient est le manque actuel de essplau niveau de la structure des régles. En effet
actuellement les systemes experts du domaine neepeutiliser des variables que pour des objetiest
valeurs. Il n'est pas prévu, pour le moment, quenéga-moteur géere des systémes experts du domaine
d'ordre 2.
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8. Conclusion

Le systéme IDRES est fonctionnel. Les différenteeaux de décision ont été implémentés et donne des
résultats satisfaisants avec les données fourraeslepsimulateur. Le systéme de reconnaissance des
manceuvres est générique : l'ajout d'une nouvelleceoare ne changera absolument rien au niveau
reconnaissance des manceuvres ou de la gestionreleolaaissance des états. La prochaine étapelesera
confronter IDRES aux données fournies par les captdu véhicule expérimental lors d'une situatielle

de conduite.

Actuellement, le méta-moteur d'inférences est amwscd'implémentation. |l permet de mettre en ceuvre
différents types de méta-régles afin de créer, firevdiu supprimer d'autres régles. Le méta-moteatorise
également la construction de méta-regles d'intigpe pour rechercher des informations dans les
instances, les prémisses ou les actions des rdglpsrmet également de développer des méta-regles
réflexives (qui sont capables de s'appliquer &atiéme).

Le méta-moteur est en cours de réalisation. Lappetsve a court terme est donc de terminer son
implémentation. Dans un second temps, afin d'amelia rapidité d'exécution du méta-moteur, il sera
nécessaire de construire un méta-moteur compilé.

Parallelement au développement d'un méta-moteupit®nil est important de construire des modules de
contrble, de stratégie de déclenchement de rédlesplication et d'apprentissage destinés a ddsmgs
d'aide a la décision comme le systéeme ADSS [ChO&8hg

Il faut également appliquer le méta-moteur a défifés domaines d'application. Ainsi, en plus duésyst
expert IDRES développé dans le cadre du projet GBESIl est prévu de tester le méta-moteur dans le

cadre du développement d'un systeme expert pounddélisation du comportement d'un conducteur
automobile en situation de conduite.
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Un systeme général de jeu de cartes
Un domaine intéressant pour I'lA

Fabrice KOCIK
Laboratoire d'Informatique de Paris 6
Université Pierre & Marie Curie

Résumé Cet article explique l'intérét de la réalisatibm systemes généraux pour I'lA, et particulierement
ceux appligués aux jeux de cartes. Nous soutiesdtimiée que l'intelligence d'un systeme en IA eatp
étre évaluée correctement lorsqu'il ne s'appligas @ une classe de problemes mais a un probleme
spécifique, que les jeux sont un domaine idéal ftgalisation d'un systeme général. Les jeuxadies en
particulier obligent le chercheur & réfléchir a descanismes autres que la combinatoire pure.

Une classification des jeux de cartes est propesgs que les différentes capacités requises dass c
domaines. Les différentes étapes et directionsedeerche possibles sont indiqués a travers |'etgilam

des taches qu'un systeme général de jeux de daitesavoir résoudre.

Mots-clés Systéme général, 1A, jeux, jeux de cartes.

1. Introduction

Le but de l'intelligence artificielle est de conoet réaliser des systémes au moins aussi peafisgue
I'étre humain dans tous les domaines. Un systéimeltijence artificielle est ainsi évalué sur deuitéres
d'évaluation: sa performance et sa généralité.'afagleur et la difficulté de la tiche a accompiir est
raisonnable de fixer des limites. Un systeme ptret@ncu performant dans une tache spécifiquealbrs

le mérite d'étre applicable rapidement et une @aléi la quéte de I'l|A est ainsi remplie en profemdee
concepteur du systéeme peut aussi choisir de saauifi peu de performance pour y gagner dans |'é¢ethad
domaine d'application du systéme. |l devra al@daher & mettre en ceuvre des mécanismes génkesux.
mécanismes sont certes insuffisants en eux-mémasl@aéalisation d'un systéme aussi performant que
I'étre humain. Mais il y a fort a parier que cgitegression en largeur se révélera rapidementae#ipour

un vaste domaine d'application au fur et a mesaife découverte de ces mécanismes.

Nous développons dans cet article I'idée que lisedmn d'un systéme général est fondamentale Héur

en particulier que le vaste domaine des jeux desast trés intéressant pour son développememt fut
Aprés un bref état de l'art sur les recherches desssystemes généraux, ainsi que sur les jeuartese
nous donnerons aux lecteurs non adeptes de ceslguxegles des plus usuels. Nous pourrons ainsi
réfléchir sur une classification des jeux de cageginentes pour I'lA, et en particulier distingues
différentes capacités et différents mécanismesmjeu dans chacune de ces classes.

Nous évoquerons finalement les différentes étagegssaires a la réalisation d'un systéme du jela de
carte complet et les difficultés présentes powguseeption.

2. Etat de l'art

La machine doit étre capable de savoir réagir dedaiére la plus adaptée a de nombreux problenteasa
ceux pour lesquels 'homme a des compétences.

Dans cette mesure, I'élaboration d’'un programmenguimet pas en évidence des mécanismes généraux
comporte peu d'intérét pour I'lA. Si au contraide tels mécanismes sont explicités, il n'y alors ga
raisons pour qu’ils ne soient appliqués et testésus ensemble de problemdBELL 94] explique le
probléme d’évaluer I'avancement des recherchesefticacité de programmes spécifiques a certagn;

Est nommé « biais » I'erreur faite sur I'évaluatdmtels programmes par rapport aux critéres dérgbie,

due a la difficulté de séparer la part réelle dletdlligence donnée par le programmeur de celle ton
programme fait preuve.
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Le systeme Alice[LAURIERE 76] résolvait des problemes a base de contraintesiables discretes. Il
montra l'intérét de donner I'énoncé du problémesdam langage déclaratif et sémantiquement fort. Il
montra ainsi la possibilité de concevoir des systemapables de s'attaquer de maniere efficace a une
grande classe de problemes, grace d'une partjldtion de méta-choix, et, d'autre part a liséition de
différentes représentations pour les connaissahcsgsteme.

Compte tenu de la difficulté de réaliser des systgfficaces pour une classe de problemes auds, vas
[PELL 94] préconise de définir des classes de jeux intermirégdi suffisamment importantes pour réduire le
"biais", et pas trop pour que le probléme resteddige et représentatif d'un domaine.

Les jeux sont fortement étudiés depuis la naissdaddA : ils permettent d'isoler des problémetatis a
l'intelligence pour faciliter la découverte des ragismes associés. On a vu en particulier se dégvelaje
nombreux programmes basés sur des recherches ainites utilisant la force brute des machines. Ces
méthodes trés efficaces pour de nombreux domaioes wincipalement exploitables pour des jeux a
informations complétes dont le nombre de coupsuégaoyens par tour est faible. On assiste ainsi en
1997, pour la premiére fois a la victoire Keep Bluesur le champion du monde d'échecs Boris Kasparov.
Mais il est temps pour I'l|A de dépasser ces méthamsmbinatoires et de diriger ses recherches \egs d
problémes pour lesquels ces méthodes ne sontfizeces.

Les jeux sont un terrain idéal pour I'évaluationsystemes généraux car, contrairement a des preblém
naturels pour lesquels les lois du monde sontail#finent déterminées, il est possible de donnesyatéme

les régles du jeu qui sont en nombre restreina@tement transmissibles. Un systeme général degeit
ainsi analyser les regles du jeu, et déduire desaissances spécifiques au jeu proposé, qu'il davsaite
utiliser pour le choix du bon coup au cours d'umaetip. Tel est le projet initié pgPITRAT 71] appliqué
principalement sur les jeux de plateau rectangajlaut particulierement aux échecs, et que nouws no
proposons d’appliquer aux jeux de cartes.

Nous pronons ici I'intérét pour la recherche ddédir sur les jeux de cartes. Ces jeux sont et effi
majorité des jeux a informations incomplétes [(KPLLER 97] pour classification des jeux) rendant treés
difficile une approche purement combinatoire. Lendie incite donc a se pencher sur des problenmsss au
importants et difficiles que variés tels que larésgntation de ces adversaires, le bluff, I'esiiomatie
probabilités...[BILLINGS 98] répertorie les capacités générales requises pouilold'em poker I
s'applique ainsi a réaliser un systéme capablsideiler" des capacités ne faisant pas appel &da farute
combinatoire, capacités utiles dans bien d'autbesathes que celui des jeux de cartes. Il n'a cepenshs

le soucis de réaliser un systéme général.

D'autres travaux sont a citer dans le domainealesde cartes:

Chelem,[POPESCU 84],est un systéme qui utilise des connaissances déeks écrites en Snark pour
déterminer la ligne de jeu au bridge: un grand nendle concepts utiles au choix de la carte estg#ega
[NIGRO 95] a réalisé un systeme de jeu du tarot qui donnexldgcations sur les coups a jouer. En début
de partie, le systeme détermine un plan de jeurir pune analyse de sa main. Les cartes sontitensu
jouées conformément a ce plan. La lacune du systéside dans son incapacité a changer de planws co
de partie. Il montre l'intérét de I'utilisation d& déclarativité pour le dialogue entre 'homméeemachine.
[TOMASENA 81]iit et traduit en représentation interne les regle jeu de réussites écrites en langage
naturel: on trouvera ainsi dans ses travaux une dasoncepts intéressants pour un travail sundexae

la carte.

[GAMBACK 93] se sert des annonces du bridge pour raisonnelesuronnaissances pragmatiques des
joueurs, comprendre l'intention de son partenafrawers la signification cachée des annoncessfaite

3. Une grande variété de jeux: quelques exemples

Les jeux de cartes sont de natures variées et amtigtiimpressionnante. Apparus en Europe en 1i&70,
sont actuellement devenus trés populaires, cexqligeie sans doute la source inépuisable d'infdonat
qui sont accessibles a leur sujet.

Pour I'élaboration d'un systéme général, les jeugaites constituent un domaine remarquable dudiits

un premier temps, de la grande base de jeux adiigpy et, dans un second temps, de la grandetitfian
d'ouvrages disponibles sur les stratégies et dersair les jeux les plus populaires et les pltérassants.
Nous explicitions ici succinctement les régles delques jeux connus afin que les non initiés seefatsune
idée du domaine. Elles ont été reprise§Lld@HEAC-AMMOUN] dans lequel on pourra trouver les régles
des autres jeux mentionnés dans l'article.
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Certains habitués des jeux de cartes ne serontdeartie pas d'accord sur certaines des regles demiée
dessous ou bien nommeront différemment les je@sclte nombre de jeux de cartes possibles estigel g
chaque jeu comporte ses propres variantes. Dermpus,avons délibérément simplifier certains degéts,
I'enjeu ici étant une compréhension globale des feésentés, de leur intérét et leur diversité.

3.1. Le rami

Matériet.................. 2 jeux de 52 cartes

Nbre de joueurs....2 a 6 joueurs

Valeur des cartes:. As = 11 pts, figures = 10 pts, 10 = 10 pts, Bts, 8 = 8pts, 7 = 7 pts...
Combinaisons....... brelans, carrés, séquences (suite d'ansr®ocartes de la méme couleur)
Déroulement.......... Le donneur distribue 10 cartes a chagueur puis en retourne une autre qui devient le
tas de défausse. Chaque joueur joue ensuite adeubdle, chaque coup étant constitué de 3 phases
successives. La premiere phase, le tirage, donfjeuaur la possibilité d'améliorer son jeu en prenau

bien la premiéere carte de la défausse (visiblehien la premiere carte du talon (non visible) deaixieme
phase, la défausse, est la phase au cours del&abpglueur doit rejeter une carte sur le tasdffausses.

La derniére phase, la pose, permet au joueur dilsarrasser d'une partie de ses cartes en posant un
combinaison ou en complétant une combinaison existde jeu s'arréte lorsqu'un joueur a réussi a se
débarasser de toutes ses cartes. Un malus estatmliggt aux autre joueurs en fonction de la vakiaes
cartes en main en fin de partie alors qu'un bostid@né au gagnant.

3.2. Le bridge

Voici un des jeux les plus connus et les plus dlffs, c'est pourquoi, il est source d'inspiratmur les
chercheurs en intelligence artificielle.

Matériet.................. 1 jeu de 52 cartes

Nbre de joueurs..... 4 joueurs = 2 équipes de 2 joueurs plaoéseh face de l'autre.

Force de cartes..... As, Roi, Dame, Valet, 10, 9, 8, 7, 6, 5342.

Force des couleuf@our les annonces): Sans Atout, Pique, Coeure@ay Trefle

Déroulement.......... Le donneur distribue 13 cartes a chgqueur. Au cours des encheres qui suivent,
chaque joueur estime le nombre de levées que saipeégera capable de réaliser selon son jeu et les
annonces des autres joueurs. Chacun, a tour depdile passer (pas d'annonce) ou s'engager aeréatis
certain nombre de levées dans une couleur en mostaria derniére annonce faite. Le jeu commence
lorsqu'aucun joueur ne désire surenchérir sur faiéle annonce. Celle-ci définit I'équipe attaqeaeit la
couleur d'atout. Le joueur du camp attaquant gpiréanier a annoncer a la couleur d'atout est |&acku.

Il controlera pendant la partie son propre jeuedtiicde son partenaire, dit le mort, dont les cageront
visibles pour tous.

Le déclarant ouvre le premier pli. L'ouvreur d'linppse la carte de son choix. Les joueurs suivdaigent
fournir la méme couleur (la couleur demandée), ieu ksoit couper soit se défausser, s'ils n‘erpast Le
joueur qui a mis la carte la plus forte remportpliet ouvre le suivant. La carte la plus fortelesplus fort
atout posé, ou s'il n'y en a pas, la carte la fiue a la couleur demandée. L'équipe attaquantaisse
d'autant plus de points que le nombre de levéesraeénest grand dans le cas ou elle les a réalibées.le
cas contraire, elle chute.

3.3. Le poker

Matériet.................. 1 jeu de 52 cartes

Nbre de joueurs....2a 8

Butdu jeu.............. posséder ou faire croire que l'ossgadle un combinaison de cartes supérieure aux

combinaisons adverses

Ordre des cartes... As au 2 (décroissant)

Les combinaisons: .. carte isolée (carte la + fogdadmain), paire, double paire, brelan, quinte)lear,

full, carré, quinte flush.

Déroulement.......... 5 cartes sont distribuées a chacun desurs. Chaque joueur mise ensuite a tour de
réle sur leur chance de gagner: ils peuvent pagseer en égalisant la somme la plus haute misénou
relacant par une somme plus importante. Cette grenpihase se termine lorsque tous les joueursmiasse
Ceux qui ont égalisé la plus haute somme resengutres perdent leur mise.

Les joueurs toujours en lice peuvent alors améliewe main en échangeant de 1 a 4 cartes.
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Les phases d'annonce reprend: chaque joueur pssgrp@bandonner sa mise), égaliser ou relancéa. Si
plus forte relance n'a pas été égalisée, l'auuporte les mises sans étre obligé de montreresorbjans
le cas contraire, le joueur qui a la plus forte boraison parmi ceux qui ont égalisé la plus fortisem
remporte les gains.

3.4. Le black jack

Matériet.................. 2 jeux de 52 cartes

2] | se rapprocher le plussilie de 21 sans le dépasser

Valeur des cartes.. As = 11 pts ou 1 pt, figures = 10 pts, 10 pif) 9 = 9 pts, 8 = 8 pts...
Déroulement.......... Le banquier distribue a chaque joueurrfiéme compris) 2 cartes, l'une visible pour

tous, l'autre visible uniquement pour le propri&tale joueur qui a un naturel (21 points exacteinken
montre et se fait payer. Si le banquier a un nhtilreemporte les mises. Dans le cas contrairet foueur
peut demander au banquier des cartes tant quersaesoe dépasse pas 21. Le banquier est obligéede ti
une nouvelle carte si son total n'excéde pas l@eefisser sa main inchangée dans le cas contraire
Lorsque tous les joueurs sont servis, les jeux dénbuverts, et le banquier payent ceux qui ontoted
supérieur a lui et remportent les mises de cewonuun total inférieur.

4. Classification des jeux de cartes

Les deux principales classifications des jeux déesacf[PAGAT]) sont basées sur les mécanismes d'une
part et sur les objectifs d'autre part. La premi@groupe et sépare les différents jeux principal@nen
fonction du type des actions possibles. La secestibasée sur le but du jeu. Ces classificationstsés
directement liées aux régles du jeu et a leur féatian. Elles forment donc une base intéressante lao
définition d'un langage de représentation des seglein jeu de cartes. Nous préférerons ici une
classification en 5 grandes catégories essentielieéterminées par les buts implicites des jeest-@-
dire sur les capacités intellectuelles ou physioggas le jeu est censé devoir mettre en application
développer.

Nous différencions les jeux de vitesse, les jewhasard, les jeux de mémoires, les jeux de pokeese
jeux de stratégie.

4.1. Les jeux de vitesse

lls ne comportent pas grand intérét pour I'|A @pasant uniguement sur les capacités physiquédietes
du sujet.

4.2. Les jeux de hasard

Les jeux de hasards (ou jeux avec chances) soneuabesjui présentent eux aussi a priori peu dattpour
I'lA. lls mettent en évidence cependant la nécésdé savoir évaluer des probabilités, méme sidises
capacités des étres humains dans leur estimatiotremb qu'une évaluation grossiére des probabiditts
suffisante dans la plupart des situations. Un systéenformatique peut faire la différence face aéure
humain grace a de meilleurs estimations des prbtgebi

Parmi les jeux de hasards, citons bien sdr la [bgtanais aussi le black jack dont la difficultéside
uniguement dans la connaissance des probabilités.

4.3. Les jeux de mémoire

Les jeux de mémoire comportent aussi peu dintgndsqu’ils se limitent a devoir se souvenir de
'emplacement des cartes auparavant découvertggéitét de ces jeux dus aux capacités limitéestttes
humains (sur leur mémoire a court terme), n'appaaére pour les machines pour lesquelles mémoriser
des millions d’informations est désormais choséai€es capacités pourront cependant prendredout |
intérét dans des jeux plus complexes ou il estss&iee de faire un choix entre les informationstanir et
celles a oublier.
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4.4. Les jeux de poker

Les jeux de poker (§ 3.3) sont des jeux & au mpifsueurs. Ce sont des jeux d’'argent ou les joueurs
doivent miser en fonction de cartes visibles seal@npar certains. Les joueurs qui excellent dasgeaex
sont ceux qui font preuve d'une grande aptitudeewirgtr le jeu de ses adversaires a travers leur
comportement, leur choix présents et passeés, etsament a savoir bluffer : leur faire croire abam jeu
lorsqu'il est mauvais (pour qu’ils se couchent),aeun mauvais quand il est bon (afin gu’ils misent

beaucoup).

4.5. Les jeux de stratégie

La derniére classe de jeu est celle des jeux detgies comportant en fait les jeux de combinaisbries
jeux de levées.

Les deux reposent sur des choix de cartes repeggestt général des ressources limitées, c’esteaeldint
I'utilisation est limitée. Les jeux de combinais@onsistent en général a élaborer un maximum de
combinaisons, comme des suites, des paires, d&€s.cates seconds consistent a réaliser des |evégls
dont le gagnant est déterminé en fonction de leefdes cartes sur le tapis.

Cette classe de jeu révele des problemes similairesux des jeux stratégiques classiques (échegs, g
awalés...) liés a la présence de concepts teltadoece, la liberté, la valeur et aussi I'avantdgérait.

Le Rami (8 3.1), est un jeu de combinaisons, latbele tarot, le bridge (8 3.2) sont des jeuxaleés.

5. Capacités requises aux cartes: domaines d'étugeur I'lA

Nous abordons dans cette partie I'intérét des geugartes pour l'intelligence artificielle. Nousoak voir
gue les mécanismes mis en jeux touchent directecettet discipline et que ces mécanismes sont nambre
et intéressants. La figure 1 montre les mécanigy@egralement utilisés dans chacune des classeside |
définies au 84.

5.1. Modélisation du jeu - Estimation des probabilités

Il s'agit de se représenter I'état du monde errrdétant I'emplacement des cartes a l'aide de saoinéret

de son intelligence, a savoir ici, une bonne amaties coups joués par les autres participants.

A titre d'exemple, considérons la situation suiezant Tarot:

J1 ouvre avec le Rei. J2 coupe avec le 2 d'atout.

En se référant a la régle du jeu qui stipule qugleeur doit fournir de la couleur demandée (¥ si il en
possede, nous déduisons que J2, n‘ayant pas nvisme peut en posséder.

L'analyse des coups n'est malheureusement dansnaler@ux cas pas aussi simple et aussi nette que pou
ce dernier exemple. Certaines analyses aboutiroeffet sur des conclusions plus ou moins incesst
imprécises.

Toujours au tarot, considérons I'annonce d'une @didte par un joueur A. Cette annonce nous remeeig
de maniére imprécise sur le jeu de A. Elle sigrifie A posséde trés probablement un bon jeu, naais p
excellent, auquel cas ce dernier aurait fait une@mce plus importante, par exemple une Garde Sans
une GardeContre. A posséde donc, ou bien une longue a taioueaucoup de points ou beaucoup de
bouts, ou encore un mélange des trois... On neracwanmoins pas dire quelles cartes il a ou il pées a
moins bien sdr que nous possédions les 3 boutsqirseaucoup de points: il sera alors clair, andiion
gue le joueur soit raisonnable, qu'il n'a pas m@ns posséder un nombre minimum d'atouts.

Lorsque nous n‘avons aucune information concerlzapbsition des cartes ou que les informations sont
incertaines, il est intéressant de savoir estimerbbabilité de leur emplacement et par la-mémaetmds
probabilités utiles au jeu.

Il est par exemple souvent utile a la belote denaitne plus ou moins précisément la probabilitéagu’
moins un joueur adverse n'ait pas de la couleuratade et qu'il ait de I'atout. On saura ainsi sideenier
risque de couper et remporter le pli.

5.2. Modélisation des autres joueurs

Indispensable, nous l'avons signalé (§ 4.4), aepdk capacité de modéliser les autres joueursitdst
dans de nombreux jeux. La modélisation des inteat@un joueur peut permettre de prédire le cotip qu
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va choisir. Elle permet donc de limiter la combaigg et de deviner l'influence d'un choix a pluago
terme. De plus, lorsque les connaissances et lgp@dement des autres joueurs sont bien modéliess, |
prédictions sont plus précises et plus exactessor considéere I'équiprobabilité de leur choix.dialité

de jeu s'en trouve nettement améliorer.

Considérons la situation suivante du jeu de |'asmen

chacun des 4 joueurs J1, J2, J3 et J4 possédet@scaa couleur d'atout egt. J1 annonce qu'il fera 1 pli
(et 1 seul). J2 annonce 0 pli. J3 annonce 1 plidet pli aussi.

La somme totale des annonces (3) dépassant le eotoiiad des plis qui seront réalisés, les joueargest
gu'ils auront des difficultés a faire les plis dgi'ont annoncé. On dit que le jeu est a qui gagagng par
opposition a qui perd gagne.

J1 entame avec le Rwj J2 suit avec le 8. J3 a alors le choix entre I'Aset le 24, qui sont, rappelons-le
tous les deux des atouts.

Pour faire le meilleur choix, J3 devra envisages Wiverses situations possibles pour la main detl4
prédire le choix de ce dernier pour chacun des Eas1s la situation ou J4 a um et unv par exemple, J3
pourra faire le raisonnement suivant: si je joue2ke, J4, désireux de faire un pli (Qui gagne gagnedgeja

son atout et remportera le pli; J3 réalisera aissn contrat en remportant le pli suivant avec sea.A

Si J3 n'avait pas modéliser le raisonnement del &urait considéré le cas équiprobable ot J4 chides 4

et celui ou il choisit lew, ce qui l'aurait amené a la conclusion qu'il avaithance sur 2 de réaliser son
contrat, et 1 chance sur 2 d'échouer (en remporaplis). J3 passerait donc plus de temps a eneisag
plus grand nombre de situations, et ses conclusersient moins proches de la réalité.

Dans cet exemple, J4 est modélisé comme étantrabte, indépendamment de sa personnalité. Unijoueu
peut étre représenté par des criteres plus pensproenme son ambition, son aversion au risque, son
habileté au jeu. Un bon joueur prendra par exemipke de risque face a un joueur inexpérimente.

La modélisation d'un joueur comporte donc 2 nivedeixonnaissances: des connaissances globalesssur s
caractéristiques individuelles, et des connaissasgeses choix dans une situation particuliergdu

5.3. Le bluff

Le bluff est I'action de mentir, ou de faire croanex autres participants en un état du monde diftéde son
état réel, concernant par exemple I'emplacemetiapte des cartes. Au poker, par exemple, ou |é baif
un outil indispensable, les joueurs sont amenéssarrhaut avec une main trés faible afin de fotesr
autres a se coucher et abandonner ainsi leurs ip@eseur de perdre plus. Au contraire, avec un@ ma
forte, un joueur de poker va souvent miser faibleinmgour que les autres participants, confiantsgrgoi
désireux de miser davantage.

Dans les jeux de levées, les impasses sont deplesede bluff: au cours d'une partie de belote, ©ue
entame un pli avec le#7 Nord, qui posséde & I'As et le Valet, peut décider de faire I'impassest-a-dire
de jouer le valet. Il fait ainsi croire _ du moitesse-t-il un doute_ a Est que I'As est dans lannda Sud:
Est ne se risquera probablement pas a jouer san 1@ décision prise par Nord de faire l'impasse Ioien
entendu d'intérét que s'il pense que le Mkt dans la main de ses adversaires, et qu'iardycune chance
gu'il perde le prochain pli @ en se faisant couper. Ce risque ne peut étrequéspar un attaquant.

5.4. Les alliances

Certains jeux se déroulent par équipe. Citons latd®u 2 équipes de 2 sont fixés au préalableigtau

long du jeu, le tarot ou les équipes sont défidieshaque partie par le désignation du preneur ebde
contrat.

D'autres jeux sont propices a la constitutionidiates qui ne découlent pas, contrairement aratitation

des équipes, directement et uniguement des reglgsud mais aussi de la personnalité et des tdaits
participants. Cet aspect de la constitution dearedes en fait un probléme difficile a traiter.

Par exemple, au cours d'un jeu quelconque a 3 jauduB et C, la situation ci-apres se présentgoleeur

A est en téte alors que les 2 autres B et C, @grairsont sensiblement & méme hauteur. Selorbsitlde B

est de terminer premier (1) ou de ne pas arrivenig (2) en fin de jeu, il décidera de s'allierupdt avec

C (1) afin de ralentir A, de le rattraper et le @&ser, ou avec A (2) pour distancer C et s'assairesi une

deuxiéme place.

La mise en place des alliances déja délicate lersgarole et la négociation sont autorisés déviés

subtile lorsqu'elle doit se faire de fagon pluslioifg comme c'est le cas dans la plupart des {Eugartes
ou la transmission d'informations explicites (sgrisuels, auditifs...) est prohibée.
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5.5. Réflexions stratégiques

Les réflexions stratégiques, la construction deplet leur mise en ceuvre, sont utilisés dans les ge
stratégies, a savoir les jeux de levées ou de cw@iduns. lIs font en effet intervenir des concepiables
pour un grand nombre de jeux et utiles dans de reumbprobléemes de la vie courante, concepts d'un
niveau d'abstraction plus élevé (avoir le traitcéodes pieces ou cartes, étre en attaque, ensééf@nAlors
gue la difficulté pour I'lA de la plupart des jede stratégie classique (échec, go...) réside dagsahd
nombre de coups légaux a chaque tour, aux catlesréside essentiellement dans l'incomplétude des
informations. Dans les deux cas, l'utilisation d'darce brute combinatoire est impossible. Dansi&sx
cas, le sujet élaborent des plans, utilise desistgues basées sur une analyse plus ou moinsigreshi

jeu.

5.6. Gestion du risque

La représentation explicite de I'inconnu dansées jde cartes (jeux a informations incompletedpendes
jeux relativement adaptés a une étude sur la gedtioisque. En regle général, le perdant prendisgses
pour gagner, le gagnant est plutét prudent. A plusi joueurs, le choix d'une prise de risque ass pl
complexe, dépendant aussi des ambitions des jaueurs

Jeux de hasard  Jeux de mémaijre Pokers Jeux tigsra
Mogjélls_atlon du jeu - ++ t " "
Estimation des probabilités
Modélisation des joueurs - ++ +
Bluff - - ++ +
Les alliances - - - ++
Réflexions stratégiques - - ++
Gestion du risque + ++ ++

Légende - inutile + utile ++ important
Fig.1: Capacités mises en jeu dans les différasiéasses des jeux de cartes

5.7. Interdépendances des capacités

La grosse difficulté pour I'élaboration d'un systede jeux de cartes accompli est l'interdépenddese
capacités mises en jeu. La figure 2 résume cesidépees.

La modélisation du plateau de jeu (I'emplacemestodgtes) et I'estimation des probabilités estliate de
toute autre réflexion.

La modélisation des joueurs peut porter sur tous tigoes de connaissances puisqu'il s'agit d'une
modélisation des connaissances des autres jou@ette modélisation pour étre complete nécessite don
I'existence préalable de connaissances dans todsmheaines précités.

Le bluff fait intervenir 3 aspects. Une modélisatites autres joueurs et I'estimation des probébisir le
lieu des cartes permettent d'évaluer la situatiandécision de bluffer est ensuite une décisiomprite de
risque.

La gestion de risque est basée sur une étudendertain (probabilités). Elle est fondamentale dayrise

de décision, qu'elle intervienne au cours d'un>clstiatégique, ou gu'elle soit relative a une décisle
bluffer. Elle nécessite aussi souvent, comme ntawons vu précédemment (8 5.4), une modélisation
préalable des alliés du fait de I'impossibilitécdenmunication directe dans la plupart des jeuxattes.

Les alliances sont souvent utiles pour la réabsatie buts a long terme, stratégiques.
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Modélisation du jeu
Estimation des probabilités

A 4
Le bluff < Gestion du risque

4 \ 4 ¢ Gestion des alliances

Réflexions
stratégiques <

v 4
Modélisation d'u

> joueur

Fig.2: interdépendances des capacités requisggeaxixle cartes

6. Un systéme général de jeux de cartes

Nous donnons ici un apercu des problemes a trpdar la réalisation d'un systéme général de jeux de
cartes.

6.1. Etapes

La réalisation d'un systeme général basé sur &étiuch énoncé, ici les regles d'un jeu, nécessiteettain
nombre d'étapes pour qu'il soit complet et enti@mrautonome.

6.1.1. Un langage pour représenter les régles du je

Le systeme devant analyser les régles du jeut ihdsessaire qu'il puisse y accéder a travers ngatge
adapté. Ce langage doit étre suffisamment génértal gccepter la définition d'une multitude de jemais
aussi basé sur des concepts proches du domainéagditer une analyse: il n‘est en effet pas nsais, du
moins dans un premier temps, de rendre la tacte difficile pour le systéme qu'elle ne I'est pdétré
humain.

Ce langage devra étre le plus déclaratif possibDlene part, il sera lisible facilement. D'autre tpae
langage s'attachera a décrire un jeu et non pasféere dont il faut le résoudre, cette tache étsmdrveé au
systeme.

6.1.2. Un langage pour représenter les connaissapeelr bien jouer

Le systeme doit avoir des connaissances pour aéeate bons choix lors du jeu. L'expression de ces
connaissances sous forme déclarative facilitera lisibilité et leur mise au point. Ces connaissnc
doivent étre engendrer par l'analyse des regleguprésentées au systeme, de préférence a l'aide d
métaregles données elles aussi sous forme déctaratur forme pourra étre plus ou moins proche de
celles des regles du jeu.

6.1.3. Des connaissances ou un mécanisme polgeutdes connaissances
Au cours du jeu, le systeme doit étre capablelideitiau mieux les connaissances qu'il aura déctas/e
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6.1.4. Un apprentissage

Le systeme pourra éventuellement étre doté d'upacté d'apprentissage au cours des parties. Cet
apprentissage pourra se faire, par une premierérgation, spécifiquement sur un jeu, ou par une
seconde généralisation, sur un ensemble de jeus. déméralisations sont réalisées a partir des
connaissances sur chacune des domaines.

6.2. Les connaissances

L'utilisation du symbolique pour la représentatitas connaissances aux cartes s'impose. Le numé&stue
plus adapté a des problémes plus bas niveau. Naitoma en évidence ici trois aspects de ces
connaissances: leur niveau de généralité, sur gjles portent et lorsqu'il s'agit d'expertises,qoeelles
traitent.

6.2.1. Niveaux de généralité

Les connaissances mises en jeu dans la réalis#itiorsysteme général ont différents degrés de giigér
elles peuvent porter sur I'ensemble des jeux desaétre valide pour un jeu spécifique ou encaraiae
situation particuliére d'un jeu particulier.

6.2.2. Sujet d'expertises

Une analyse des regles peut porter sur le plateamatériel, les buts. Au cours du jeu ou apres, le
expertises peuvent étre sur le choix des autresijgwu la répartition connue des cartes (ex.yaeale sa
main.).

6.2.3. Objets des connaissances

Les connaissances engendrées par I'analyse des thgjeu peuvent correspondre a une classificaiion
jeu. En cours de jeu, les connaissances pourroatdéts indices sur la répartition des cartes, lees
joueurs, l'intérét des choix.

7. Conclusion

Nous avons abordé ici le probléme de la réalisation systeme général de jeux de cartes dans Isali¢o

En particulier, nous avons mis en évidence différemécanismes "intelligents" qu'il est possiblérdier a
travers ce domaine. Ces mécanismes tres impodantsartes dépassent bien entendu le cadre degfieux
apparaissent dans de nombreuses activités de tawiante.

Nous avons décrit les principales étapes pour éalksation d'un systeme complet et autonome estami

sur la nécessité d'une analyse automatique dessrdgs jeux qui lui sont présentées.

Nous n'‘avons pas proposé de solutions détailléas lporéalisation de ce but. Nous avons simplement
dressé une architecture envisageable comme undglaravail a moyen et long terme sans nous soucier
précisément des techniques a développer tout eiiégiant une utilisation intensive de la déclariaé
pour l'expression d'un maximum de connaissances..

Ce travail de synthése sur les jeux de cartes & pssentiellement sur le choix de la carte lui-épien
gue la réalisation d'un systéme général dans leaotmrdes cartes ait pu porter sur la génératiola et
découverte de nouveaux jeux intéressants ou spti€ation des coups joués.
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Un tournoi de programmes de Phutball

Tristan Cazenave
Labo IA, Dept Informatique, Université Paris 8,
2 Rue de la Liberté, 93526 Saint-Denis, France.
cazenave@ai.univ-paris8.fr

Résumé: Pour mieux comprendre comment on découvre deseptggui permettent a un programme de
bien résoudre des probléemes complexes, nous aeots tine expérience collective visant a écrire des
programmes pour un jeu complexe inconnu de toupdeticipants. Chaque programme a été écrit par une
équipe de quatre personnes. Chaque équipe conteraipersonne chargée de noter les idées qui €taien
exprimées. Le jeu concerné était le Football dédegdphes ou Phutball.

Mots-clés: Jeu, Tournoi, Programme, Phutball, Découverteomeapts, Monitoring.

1. Introduction

Pour mieux comprendre comment on découvre des ptapli permettent & un programme de bien
résoudre des problémes complexes, nous avons teméexpérience collective visant a écrire des
programmes pour un jeu complexe inconnu de toupdetcipants. Chaque programme a été écrit par une
équipe de quatre personnes. Chaque équipe contereijpersonne chargée de noter les idées qui gtaien
exprimées. Le jeu concerné était le Football dédegdphes ou Phutball.

Le Football des philosophes est décrit dans WinWrays [Berlekamp 1982], un ouvrage sur la théorie
combinatoire des jeux [Conway 1976] appliquée aalmbreux jeux. Il a été surnommé Phutball par J. H.
Conway et les auteurs de Winning Ways pensent guglc ne peut pas étre totalement analysé par la
théorie combinatoire des jeux. Je pense au coatraie ce jeu a de bonnes chances d'étre résotilisant

des techniques de recherches appropriées et déntndtration de théoremes tactique dans le style
d'Introspect [Cazenave 1998], mais cela reste ergcaire...

Nous commencons par décrire les régles du jeu,mmuis explicitons les contraintes et les programgues
ont été donnés a chacune des équipes [Cazenavgé NS décrivons ensuite les résultats de chaque
équipe. Puis nous donnons certains concepts istrsmis a jour par I'équipe Socrate. Nous teraafia

de conclure en analysant les résultats de cetériexge.

2. Régles du jeu

Le Football des philosophes est joué sur un dadeeGo de 19x19, une pierre noire représente la leall
les pierres blanches représentent les joueurs débdlb Toutes les piéces sont communes aux deux
joueurs, et les deux joueurs ont les mémes cogpsixé

La partie commence avec un damier vide, la baligkesée sur I'intersection centrale. Ensuite, agcke
coup, chaque joueur doit :

- soit poser une nouvelle pierre blanche sur utexsection vide

- soit faire sauter la balle par dessus des pidlegghes, en enlevant les pierres sautées.

Un saut peut étre dans n’'importe laquelle dese&ctons.

Le but du jeu est de faire parvenir la balle sysrimiére ligne du camp adverse, ou derriere pegmiere
ligne.
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3. Contraintes sur les Joueurs informatiques

1) Chaque joueur dispose de 5 minutes pour jouemantie. Le premier joueur qui dépasse 5 minutes d
jeu a perdu.

2) Une partie est déclarée nulle, si au bout decps aucun des joueurs n'a gagné ni n'a dépassé s
temps imparti.

3) Une partie gagnée vaut 2 points, une partieeriufpoint, et une partie perdue 0 points.

4) Chaque joueur a un nom de philosophe parmi tad®cKant, Platon, Descartes, LaoTseu. Les fishier
contenant les fonctions & écrire sont les fichtenemencant par le nom du philosophe et suffixée par
.cpp (fonctions c++ ou c) et .h (en-tétes).

5) L'algorithme utilisé pour choisir les coups est Alpha-Béta simple. Chaque joueur peut régler la
profondeur en utilisant la variable définie au débdu fichier .cpp, par exemple int
ProfondeurMaxSocrate=5; pour Socrate dans Socpgte.c

6) La valeur Infini est définie par 1 000 000, métions d’évaluation doivent donc renvoyer deseest
entre —1 000 000 et 1 000 000.

4. Fonctions Prédéfinies

Le damier est un damier de Go de 19 intersectiong%intersections. |l est représenté par un tabtke 23
entiers non signés :

unsigned int DamierPrincipal [23] ;

Les fonctions suivantes sont disponibles :

Vide(damier,i) => indique si l'intersection i du d amier est vide
Couleur(damier,i) =>renvoie la couleur de l'inter section i parmi AMI, ENNEMI, VIDE
IntersectionBalle(damier) => renvoie l'intersection sur laquelle se trouve la balle, les
intersections varie de 0 a 360, on a en plus deux i ntersections particulieres définies
par les constantes BUT_GAUCHE et BUT_DROIT

BordGauche(i) =>renvoie 1 si la balle est sur le bord gauche

BordDroit (i) =>renvoie 1 sila balle est sur le bord droit

BordHaut (i)=> renvoie 1 si la balle est sur le b ord haut

BordBas (i) =>renvoie 1 sila balle estsurle b ord bas
Numerolntersection(x,y) => renvoie l'intersection de coordonnées x,y

Abscisse(i) => Abscisse d’'une intersection

Ordonnee (i) => Ordonnée d'une intersection

On dispose aussi des trois tableaux :

int TableauVoisines[361][5]; int TableauDiagonales[ 361][5]; et
int TableauVoisinesEtDiagonales[361][9];

Si on veut parcourir toutes les Voisines et Diademd’une intersection Inter on utilise la boucle :

int InterProche ;
for (i=1; i<TableauVoisinesEtDiagonales[Inter][0]+1 ; ++)

InterProche=TableauVoisinesEtDiagonales[Inter] [il;

}

5. Exemple de Programme

Le programme suivant correspondant au joueur Soadanne une idée de [l'utilisation possible des
primitives du jeu. La fonction a écrire pour chagiédosophe est la fonction :

int EvaluationSocrate(uint *Position)

qui renvoie I'évaluation d’'une position, on peussiumodifier la fonction qui envisage les coupssjues :

void TrouveCoupsPossiblesSocrate(uint *Position,int &NombrePositionsSuivantes,uint
PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23])
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Voici ce que donne le programme initial de chacuitopophe :

#define SOCRATE_C

#include <stdio.h>
#include <iostream.h>

#include "damier.h"
#include "search.h"
#include "Socrate.h"

int ProfondeurMaxSocrate=4;
int NombreNoeudsMaxSocrate=100000;

static int TableaulntersectionsAtteignables [500];

void TrouveCoupsPossiblesSocrate(uint *Position,int
PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23])

int i,j,balle=IntersectionBalle(Position),inter;

/I commencer par les deplacement de la balle par

/l souvent des coups qui rapportent des points
TableaulntersectionsAtteignables[0]=0;
AjouteElementTableau(TableaulntersectionsAtteign
CoupsPossiblesBalleSocrate(Position,NombrePositi
for (j=1,; j<TableaulntersectionsAtteignables[0]+

inter=TableaulntersectionsAtteignables[j];
if ((inter>=0)&&(inter<Nombrelntersections))
if (Couleur(Position,inter)==VIDE)

AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePosi
Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuiv
NombrePositionsSuivantes++;

if ((inter>=0)&&(inter<Nombrelntersections))
for (i=1; i<TableauVoisinesEtDiagonales[inte
if (Couleur(Position, TableauVoisinesEtDiagon

AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePosi

Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes], Tab

N);
NombrePositionsSuivantes++;

}

}
if (NombrePositionsSuivantes>=NOMBRE_COUPS_MAX)

cout << "debug";

}

static int DeltaPossibles[]={1,-1,19,-19,20,-20,18,
void CoupsPossiblesBalleSocrate (uint *Position,int
PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23])

int i,j,Delta,interl;
uint *PositionTemporaire;
for (i=0; i<8; i++)

Delta=DeltaPossibles]i;
interl=IntersectionBalle(Position)+Delta;

if ((inter1>-1)&&(interl<Nombrelntersections
if (Couleur(Position,inter1)==PION)

while (Bord(interl)&&(inter1>-
1)&&(inter1<Nombrelntersections)&&(Couleur(Position
interl+=Delta;
/I on est forcement a l'interieur du dami
if (Couleur(Position,interl)==VIDE)

// dupliguer la position
PositionTemporaire=PositionSuivante[No
AffecteDamier(PositionTemporaire,Posit
NombrePositionsSuivantes++;
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ce que ce sont

ables,balle);
onsSuivantes,PositionSuivante);
1; j++)

tionsSuivantes],Position);
antes],inter,PION);

r][0]+1; i++)
ales]inter][i])==VIDE)

tionsSuivantes],Position);

leauVoisinesEtDiagonaleslinter][i],PIO

-18};
&NombrePositionsSuivantes,uint

)
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Il jouer le coup et oter les pions sau
JoueVide(PositionTemporaire,Intersecti
JoueVide(PositionTemporaire,interl);
for (j=IntersectionBalle(PositionTempo
JoueVide(PositionTemporaire,j);
Joue(PositionTemporaire,interl,BALLE);
AffecteBalle(PositionTemporaire,interl
AjouteElementTableau(Tableaulntersecti
/I appel recursif aux coups suivants p

tes
onBalle(PositionTemporaire));

raire)+Delta; j'=interl; j+=Delta)

dnsAtteignabIes,interl);
ossibles

CoupsPossiblesBalleSocrate(PositionTemporaire,Nombr ePositionsSuivantes,PositionSuivante);
/l interl n'est pas vide et on est donc a u bord
else if (BordGauche(interl)||BordDroit(in terl))

/l dupliquer la position

PositionTemporaire=PositionSuivante[No mbrePositionsSuivantes];

AffecteDamier(PositionTemporaire,Posit ion);
NombrePositionsSuivantes++;
/I jouer le coup et oter les pions sau tes

JoueVide(PositionTemporaire,Intersecti

JoueVide(PositionTemporaire,interl);

for (j=IntersectionBalle(PositionTempo
JoueVide(PositionTemporaire,j);

if (BordGauche(interl))
AffecteBalle(PositionTemporaire,BUTG

else if (BordDroit(inter1))
AffecteBalle(PositionTemporaire,BUTD

}

}
}
}

int EvaluationSocrate(uint *Position)

onBalle(PositionTemporaire));

raire)+Delta; j!'=interl; j+=Delta)

AUCHE);
ROIT);

int Eval;

if (IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)
Eval=INFINI;

else if (IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHE)
Eval=-INFINI;

else
Eval=Abscisse(IntersectionBalle(Position));

if (JoueurAmi==GAUCHE)
return Eval;

else
return -Eval;

}
6. Les différentes équipes

6.1. Platon

Platon est le meilleur programme de Phutball deeagimpétition. La fonction d'évaluation de Pla&sh
aussi la plus simple, elle ne renvoie que troiewa, -INFINI lorsque la partie est perdue, +INFINI

lorsqu'elle est gagnée, 0 autrement :

int ProfondeurMaxPlaton=6;

int EvaluationPlaton(uint *Position)

int Eval;
if ((IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)||(Abisse(IntersectionBalle(Position))==19))
Eval=INFINI;
else if ((IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHAbscisse(IntersectionBalle(Position))==1))
Eval=-INFINI;

else

Eval=0;
if (JoueurAmi==GAUCHE)
return Eval;
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else
return -Eval,
}

Cette fonction d'évaluation simpliste permet ehdaitrouver un gain ou d'empécher une perte qoepkut
prévoir 6 coups a l'avance. Elle n'est pas utilipéar choisir les coups si un gain n'est pas en vue
L'approche de Platon est de donner directementeideur coup a jouer. C'est le coup qui se trouwma
saut de la pierre la plus proche du bord adverse :

extern int ProfondeurCourante;
void TrouveCoupsPossiblesPlaton(uint *Position§iNombrePositionsSuivantes,uint
PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23])

int i,j,balle=IntersectionBalle(Position),inter;
int trouve=0;
/I commencer par les deplacement de la baltepgre ce sont
/l souvent des coups qui rapportent des points
if (Even(ProfondeurCourante)) {
if (JoueurAmi==GAUCHE) {
if (Vide(Position,balle+1)) {
trouve=1,
AffecteDamier(PositionSuivante[NombreFosg Suivantes],Position);
Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuas], balle+1,PION);
NombrePositionsSuivantes++; }
for (inter=balle+1; ((inter<361)&&!trouve)nier+=1)
if (inter<361)
if (Vide(Position,inter)) {
if (Abscisse(inter)<19) {
if (Vide(Position,inter+1)) {
trouve=1,
AffecteDamier(PositionSuivante[NomiBositionsSuivantes],Position);
Joue(PositionSuivante[NombrePosiiRwivantes],inter+1,PION);
NombrePositionsSuivantes++; }}}}
else{
if (Vide(Position,balle-1)){
trouve=1,
AffecteDamier(PositionSuivante[NombreFosg Suivantes],Position);
Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuas], balle-1,PION);
NombrePositionsSuivantes++;}
for (inter=balle-1; ((inter<361)&&!trouve)nter-=1)
if (inter>=0)
if (Vide(Position,inter)){
if (Abscisse(inter)>1){
if (Vide(Position,inter-1)){
trouve=1,
AffecteDamier(PositionSuivante[NomiBositionsSuivantes],Position);
Joue(PositionSuivante[NombrePosii®wivantes],inter-1,PION);
NombrePositionsSuivantes++;}}}}

TableaulntersectionsAtteignables[0]=0;
AjouteElementTableau(TableaulntersectionsAtizlides, balle);
CoupsPossiblesBallePlaton(Position,NombrePaosBaivantes, PositionSuivante);

else {
TableaulntersectionsAtteignables[0]=0;
AjouteElementTableau(TableaulntersectionsAtigides, balle);
CoupsPossiblesBallePlaton(Position,NombrePasiBaivantes,PositionSuivante);
for (j=1; j<TableaulntersectionsAtteignables[D]{++) {
inter=TableaulntersectionsAtteignableslj];
if ((inter>=0)&&(inter<Nombrelntersections))
for (i=1; i<TableauVoisinesEtDiagonales|iffe]+1; i++)
if (Vide(Position, TableauVoisinesEtDiagorsgieter][i])){
AffecteDamier(PositionSuivante[NombrefossSuivantes],Position);
Joue(PositionSuivante[NombrePositions&hiies], TableauVoisinesEtDiagonales|inter][i], PION);
NombrePositionsSuivantes++;}} } }

Pour arriver a ce résultat I'équipe de Platon ass par les états suivants :

Elle a commencé par jouer contre les programmes étpient fournis, elle fait tout de suite deux
constatations : il vaut mieux que les pions sogmmiacés d'une intersection plutét que d'étre ammtigt on
ne peut pas bloquer l'adversaire sauf si on lurtedtcuite la chaine la plus longue vers son s
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guestions qui se posent tout de suite sont : lénmaix est il utile? La profondeur de I'Alpha-Bétaupelle
étre modifiée en fonction du temps restant?

L'équipe joue ensuite avec l'ordinateur pour trowes coups intéressants : apres des sauts siscikest
bon de manger le maximum de pierres autour de lla baut en restant prés du but, il faut empécher
I'adversaire d'arriver a l'avant-avant derniéradigerticale...

La premiére idée qui vient pour évaluer une pasiest de maximiser la valeur nb(son camp)-nb(notre
camp). Ensuite I'équipe joue avec Simplet et sd parmpte qu'il les aide a gagner ! Elle décidesati®
mettre I'Alpha-Béta a une petite profondeur cag sHit ou jouer : on joue toujours entre la batlée dout
adverse et le plus prés possible de la balle.tBfite alors cette stratégie dans une partie humairain,

elle note alors que dans cette situation :
++0+0+0@0+0+0+0

il faut manger pour se retrouver dans cette sitnatiu Droit ne peut plus empécher Gauche de gagner
+@++++++0+0+0+0

Le temps pressant, I'équipe passe alors a la pnogasion. Le premier essai consiste a faire intérvan
balance des pions de facon trés simple, et celasdon mauvais programme !

La fonction d'évaluation est alors changée : lempide notre coté compte —10 et ceux du coté de
l'adversaire compte +10. La fonction d'évaluatimnrie la méme valeur pour un coup que l'équipe
souhaitait et pour un coup que I'équipe ne souhgigs. Au lieu de jouer du coté de son but, ilf¢me
manger vers son camp ! Un test avec +200/-100 mehmgas non plus. L'équipe essaie ensuite unadeala
pondérée et de compter les bons et les mauvais piars ca ne marche pas.

L'équipe décide alors d'abandonner cette approttae daire ce qui les tentaient depuis longtemps :
programmer le seul coup qui leur semble bon a ahégjs. lls se rendent compte qu'ils connaissehble
coup a jouer dans chaque situation mais qu'il gtik de le faire trouver par une fonction d'évation
numérique. La stratégie est la suivante : nous ssnaans le camp droit, nous voulons atteindre td bo
gauche. Si la position immédiatement a gauche demlle est vide : placer le joueur, sinon on cherch
I'extrémité horizontale vers le but, on passe atersection vide et on place le joueur sur l'irgetion vide
suivante. Aprés des tests, I'équipe se rend compétie ne peut pas se passer de I'Alpha-Béta secdes
coups extrémes (ceux qui sont prés du bord et gungttent le gain). lls remettent alors un AlphaaBé
extrémement simpliste. Toutefois lorsque le progranenvisage les coups de l'adversaire dans I'Alpha-
Béta, il ne considere que le coup obligatoire cel'gmpéche parfois de voir une parade de I'adirersa
d'empécher l'adversaire de gagner. Le programmal@st modifié pour que tous les coups de I'adversa
soient pris en compte. La programmation n'est gasihée pour la compétition du soir, mais le progre

est terminé plus tard dans la nuit, il contientglorrectement les idées énoncées auparavargnagne
alors contre tous ses adversaires, dans le canghgaomme dans le camp droit !

6.2. Lao-Tseu

Lao Tseu est arrivé deuxieme du tournoi, lui aassc une fonction d'évaluation assez simple et sans
recherche arborescente !

6.2.1. Voici la fonction d'évaluation de Lao-Tseu :

int ProfondeurMaxLaoTseu=1;

int EvaluationLaoTseu(uint *Position)

{
int Eval = 0;
if(IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)
Eval=INFINI;
else if(IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHE)
Eval=-INFINI;
else {
int abc = Abscisse(IntersectionBalle(Position) );
int ord = Ordonnee(IntersectionBalle(Position) );

if(JoueurAmi==GAUCHE) {
Eval = abc;
for(inti = abc+1; i <= 19; i++) {
int inters = Numerolntersection(i,ord);
intj=1i-abc;
if((j % 2 == 1) && (Couleur(Position,inte rs) == PION)) {
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Eval +=19 - j;
Ylend if(Couleur(Position,i) == PION)
Ylend for i
return(Eval);

Ylend if(JoueurAmi==GAUCHE)

if(JoueurAmi==DROITE) {
Eval = 19-abc;
for(inti = 1;i<abc; i++) {
int inters = Numerolntersection(i,ord);
intj=abc-i;
if((j % 2 == 1) && (Couleur(Position,inte rs) == PION)) {
Eval +=19 - j;
Ylend if(Couleur(Position,i) == PION)
Ylend for i
return(Eval);
Ylend if(JoueurAmi==DROITE)

Ylend else

if (JoueurAmi==GAUCHE)
return (Eval);

else
return (-Eval);

6.2.2. Voici comment elle a été élaborée :

L'équipe a commencé par rechercher des caraagéiestide la fonction d'évaluation et les poids aésac
chaque coefficient. La premiére idée qui leur estue a été de compter le nombre de pierres dansie€ha

e

L'équipe a ensuite pensé qu'il était plus urgensaleééplacer que de poser des pierres. En com@arant
dames chinoises, I'équipe a ensuite noté que tas @autés étaient enlevés et que le retour agtare
donc plus difficile. Une autre idée apparue aséeiut que I'on devait comptabiliser le nombre deps
Iégaux a partir de la position de la balle. L'éguipensuite décidé de faire des parties pour ngeurndre
compte de ce qui était important. En jouant, elstsrendue compte qu'il était intéressant de pleser
pierres toutes les deux intersections, et quedssspaires par rapport a la direction de la daNaient étre
privilégiées. L'équipe a ensuite pensé de nouvedlégait intéressant de se déplacer le plus pitssible
dans la direction du but (dés que plus de deuxgsesont alignées dans cette direction). Une quesist
alors apparue : faut-il privilégier les parcours fgumt passer chez I'adversaire pour lui prendeperres :

L'équipe est ensuite revenu sur cette assertioseemendant compte qu'en début de partie, il fallait
privilégier la pose des pierres par rapport au a@phent. Toutefois, si un coup amene au but de
l'adversaire, il faut le jouer. L'équipe s'est sldmtéressée aux stratégies de blocage : on ne gaesut
empécher un déplacement en ligne droite, mais ar pmpécher un déplacement en zigzag. Trois
stratégies différentes ont donc été mises a j@locage, Développement et Déplacement. Tout celat ét
resté tres théorique jusqu'ici, I'équipe a décidécammencer par écrire une fonction d'évaluationngu
prend en compte que le nombre de pierres de clam@ale la balle. En testant cette fonction d'éatida,

les programmeurs se rendent compte que si le progegjoue Gauche, il déplace la balle vers son aanp
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facon a avoir le maximum de pierres a sa droitgjuet s'il part vers la droite, il remet des piedass la
partie gauche et joue alors contre son camp !

L'équipe décide alors de réfléchir aux bons coupsliéplacement et aux bons coup pour poser unepierr
Elle décide alors d'enlever de la fonction d'évidumale nombre de pierres, et plutét de prendre@npte
la position des pierres les unes par rapport atregien cherchant des patterns. L'accent estralsrsur la
recherche de chaines qui permettent d'avancersAgiusieurs idées et essais infructueux, le programe
faisant jamais ce qu'on pensait qu'il ferait awesttatégie implémentée, I'équipe est découradkeejoie
alors contre le programme fournit au départ etweoune stratégie trés simple pour gagner contre aui
chaque fois qu'il s'avance, remettre une pierrgéerlui pour s'accrocher !

lls se rendent compte alors qu'il arrivent bienxariener une stratégie mais qu'ils n'arrivent palR a
programmer comme une fonction d'évaluation. llsakt donc de ne plus utiliser l'alpha-béta et éfint
directement une stratégie a profondeur 1 : si gapigre a droite de la balle, on augmente au maxim
pour qu'elle aille vers la droite et ne cherchedasculer. Cette stratégie marche quand on joygemier
mais pas quand on joue en deuxiéme !

6.3. Socrate

Voici la fonction d'évaluation de Socrate :

int ProfondeurMaxSocrate=4;
int EvaluationSocrate(uint *Position)

int Eval;

if (IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)
Eval=INFINI;

else if (IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHE)
Eval=-INFINI;

else

{
/lif (JoueurAmi==GAUCHE)

Eval=AbscisseMaxAtteignableSocrate(Position)+Abscis seMinAtteignableSocrate(Position);
Zellg\elzaI:AbscisseMinAtteignable(Position)-Abs cisseMaxAtteignable(Position);
Eval=Eval;//*100+Abscisse(IntersectionBalle(P osition));

[*else

{
if (JoueurAmi==GAUCHE)

Eval=AbscisseMaxAtteignableSocrate(Position );
else
Eval=AbscisseMinAtteignableSocrate(Position );

Eval+=0*Abscisse(IntersectionBalle(Position)) ;

}
*/
if (JoueurAmi==GAUCHE)
return Eval;
else
return -Eval;

}

Pour commencer, I'équipe de Socrate joue aveddaelr et sur un damier. Elle découvre alors plusi
concepts: l'importance du retour, il est intéresghavoir des pions 'couvrants' entre la balleeeblit
(compter le nombre de pions entre la balle pewd &tréressant), elle suppose ensuite que la fanctio
dépendra fortement de la distance de la balle aydette idée sera completement remise en cause plu
tard). L'équipe se scinde alors en deux sous-gsoupe sous-groupe qui cherche a piéger l'adversaiqui
critique fortement le principe de I'Alpha-Béta, memier sous-groupe réfléchit sur la mémorisaties d
coups de l'adversaire et pense a copier ce qufjl ifapense ajuster des parametres de la fonction
d'évaluation en fonction de I'historique, il proposers la fin de mettre au point un paramétreatiatt qui
augmente si on n'a pas été en danger au coursxddsrdiers coups. Le deuxiéme groupe a une approch
plus pragmatique et accepte d'utiliser I'Alpha-Béiteherche donc a écrire une fonction d'évaluasimple
sachant qu'il a peu de temps pour le faire. Il jaloes avec I'ordinateur et examine la fonctiowaliéation

du programme fourni le plus fort. Elle essaie dgeédes paramétres de cette fonction d'évaluatiais
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ne pense pas toujours a optimiser le jeu a lago@d on joue en premier et quand on joue en dexié
Vient une idée : faire intervenir le max de la piosi atteignable par I'adversaire, elle utiliseraldans la
fonction d'évaluation I'expression max-min+a*pofiebeElle se rend compte alors sur un exemple gisap
réflexion que l'expression qui convient a leur igéeen fait max+min+a*pos-balle. Aprés des tedis,se
rend compte que a=0 donne la meilleure fonctionadi’&tion et bat le programme fourni le plus farssi
bien en premier qu'en deuxiéme. Elle essaie alomettre un coefficient sur max, mais les essaisoné

pas concluants.
6.4. Kant
Voici la fonction d'évaluation de Kant :

int ProfondeurMaxKant=4;
#define SeuilCoupsPossibles 100

#define COEFBALLE 100
#define COEFNBCOUP 5
#define COEFORDONNEE 100

#define COEFPIERRE 20

#define AbscisseRelative(i) ((JoueurAmi==GAUCHE)? A
int EvaluationKant(uint *Position)
{ int Sum=0,SumOrd=0,nbpierre=0;

int n=0,Eval=0,iold,inew,ordold;

static uint PosSuiv[NOMBRE_COUPS_MAX][23];

int diffabs;

[* critere 1 */

*iold=IntersectionBalle(Position);

CoupsPossiblesBalleKant(Position,n,PosSuiv);

for (int c=0; c<n; c++)

{ inew=IntersectionBalle(PosSuiv|c]);
diffabs=AbscisseRelative(inew)-AbscisseRelativ
Eval+=diffabs;

b

/* critere 2 */
if (IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)
{ if (JoueurAmi==GAUCHE)
return(INFINI);
else
return(-INFINI);

}
else if (IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHE

{ if (JoueurAmi==GAUCHE)

return(-INFINI);
else
return(INFINI);

}
else

Eval=COEFNBCOUP*Eval + COEFBALLE*AbscisseRela

[* critere 3 */
ordold=abs(Ordonnee(iold)-10);
Eval+=COEFORDONNEE*ordold;

[* critere 4 */
for (int i=0; i<361; i++)
if (Couleur(Position,i)==PION)
{ Sum+=AbscisseRelative(i);
SumOrd+=abs(abs(Ordonnee(i)-10) - ordold);
nbpierre++;

if (nbpierre)
if (JoueurAmi==GAUCHE)
if (AbscisseRelative(iold)>10)
Eval+=(COEFPIERRE*(Sum + SumOrd))/nbpierre
else Eval+=(COEFPIERRE*(Sum - SumOrd))/nbp
else Eval+=(COEFPIERRE*(Sum + SumOrd))/nbpi

return Eval;
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L'équipe de Kant n'étant pas extrémement fier derésultats, elle a préféré ne pas s'étendre ail dét
ses idées. Une des idées qu'elle a expérimentéedétanaximiser le nhombre de coups possible pour
compliguer au maximum la situation et peut-étrecfgierdre I'adversaire au temps. Toutefois cetbdésfie
ameéne a des positions ou plus de 1 000 coups essibfes sur une seule position, ce qui a faitasella
pile que j'avais prévue pour stocker toutes le#ipas qui suivent une position !

6.5. Descartes
Voici la fonction d'évaluation de Descartes :

int ProfondeurMaxDescartes=4;
static uint PositionsTemporairesDescartesINOMBRE_CO UPS_MAX][23];
int EvaluationDescartes(uint *Position)

int Eval,entierinutile=0;
ScoreChemins =0 ;
AbscisseBallelnit = Abscisse(IntersectionBalle(P osition));
LongueurCheminsDescartes(0,Position, entierinuti le,PositionsTemporairesDescartes) ;
if (IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)
Eval=INFINI;
else if (IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHE)
Eval=-INFINI;
else
Eval = (Abscisse(IntersectionBalle(Position))) +ScoreChemins ;

if (JoueurAmi==GAUCHE)
return Eval;

else
return -Eval;

}
L'équipe de Descartes n'a pas réussi a trouvegedigui améliore les programmes fournis. Elle acdon

utilisé le meilleur programme fourni avec une prafeur incrémentée, cependant le programme résultant
était souvent trop lent (temps de réponse par®iddre de la minute).

6.6. Résultats du tournoi

Tous les programmes ont rencontré tous les autogggmnmes, une fois en étant le joueur Gauchefaise

en étant le joueur Droit. Une partie nulle compteipun point, et une partie gagnée compte pour deux
points. Comme chaque programme a 6 opposant#, ddaze parties, le score maximum est donc d€24.
score a été atteint par Platon qui a gagné toeteparties avec Gauche et avec Droite. Les dewujsu
déja programmeés donc le code était fourni desheitdgux participants étaient Simplet et Introspect

Platon 24
Lao-Tseu 16
Socrate 16
Introspect 11
Kant 8
Descartes 8
Simplet 1

7. Les concepts mis a jour par la suite

Jean-Yves Lucas de I'équipe Socrate a continudapsuite la mise a jour de concepts du Phutbalir Po
réfléchir sur les régles du jeu, il propose de riedies régles pour voir ce qui change dans le jeu

- modifier la taille du tableau de jeu.

- modifier la régle de prise.

- modifier les coups (2 coups, 6ter un joueur...).

- modifier le nombre de joueurs.

- modifier I'emplacement initial de la balle.

- placer des joueurs au départ (handicap).

179



Il propose ensuite d'utiliser le monitoring pouréiorer le jeu, par exemple il propose de déteptar
monitoring du programme par lui-méme :

- les similitudes entre situations.

- les situations gagnantes.

- les coups qui permettent de gagner au plus vite.
Il présente alors les concepts de bord et de zeradger.
Du point de vue du monitoring du programme pamhéme, il déplore par exemple que le programme ne se
rende pas compte qu'a chaque fois qu'il jouelieseuve dans une situation quasi-identique aédadmente
mais de plus en plus défavorable. L'exemple le fiiggant est Simplet qui mange la pierre qui estée a
coté de la balle vers son camp parce qu'il pensdas les coups sont équivalents (il joue au ni\Bat ne
peut donc pas empécher l'adversaire de jouer g8 ¢dean Yves Lucas aimerait que le programmectiéte
gu'il va vers une perte inéluctable s'il ne chapag de stratégie. Un autre exemple est donné pautne
programme de Phutball qui continue a ajouter desgs en diagonales dans son camp pour se ménager u
retour :
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Un autre exemple de similitude défavorable ren&antontre un programme est :
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Un exemple de situation gagnante qui pourrait @éterminée directement sans calcul est quand le &st
isolée sur la troisieme ligne. On peut utilisedaldémonstration de théorémes pour trouver ceatisins et

les intégrer dans le programme. J'indique au pasgaiintrospect a été utilisé dans ce sens et anence a
démontrer des théorémes tactiques du Phutball... fbeede situation gagnée pour Gauche quelque soit le
trait :

Concept de bord : ensemble des intersections quiatd le gain si elles peuvent étre atteintespaalle.
Exemple :
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Concept de zone de danger : ensemble des intensecfili permettent une suite de coups gagnants doré
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8. Conclusion

Il apparait clairement que les meilleurs programsws ceux dont les équipes ont su sortir du cddre
I'Alpha-Béta, car dans ce jeu il existe une stiatégnple qui donne tout de suite des résultatssajue la
définition des concepts qui permettent d'évaluee ymosition est difficile. On peut noter toutefois
I'exception de I'équipe Socrate qui a réussi aetare fonction d'évaluation simple qui a de b@&ssultats.

Le Phutball semble donc étre plus proche du GodggeEchecs, non seulement parce qu'il utilise umeta

de Go mais aussi parce que les fonctions d'évaluales coups marchent mieux que les fonctions
d'évaluation des positions (ceci dans le tempslitré qui était donné aux différentes équipesrpéarire
leur programme).

La motivation initiale de cette expérience étaihdeux comprendre les mécanismes qui nous pernelten
découvrir des concepts utiles pour programmer ésslveurs de problemes complexes. Ce papier est un
résumé de la chronologie des différentes idéesaiti apparues et de leur évaluation. C'est uneiexgé

de terrain qui est encore bien loin d'une théssea formalisée pour en faire un programme, elle foeit

de méme apporter un éclairage sur les méthodesivée sou a éviter pour chercher et trouver des
heuristiques utilisables dans des programmes.

Le Phutball semble se préter a I'utilisation dddanonstration de théorémes tactiques qui permattrde
prévoir le gain de nombreux coups a l'avance, et-@e de le résoudre, Introspect sera bientbséitilans
cette optique. Il reste aussi a tester les condapizduits par Jean-Yves Lucas et a tester leficagité
pour mieux jouer et pour accélérer la preuve déipas. J'ai fait une page web du Phutball poutdstes
personnes désireuses de participer et de contimteurnoi [Cazenave 1999].
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