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CHRPITRE 1

BUTS ET CONCEPTS FONDAMENTAUX DE L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

1) IKTRODUCTION :

L'intelligence artificielle est d'un interét interdisciplinaire

et d'une importance pratique qui vont croissant. Des personnes
d'origines et de professions tres diverses découvrent de
nouvelles idées et de nouveaux outils dans cette science toute
jeune . Des psychologues théoriciens ont developpé de nouveaux
modeéles de 1’esprit basés. sur les concepts fondamentaux de
1'I.A . Des systémes basés sur les symboles et le traitement de
1'information les linguistes sont aussl interessés par ces
notions de base aussi bien que par le travail sur 1'I.A, dans
1'informatigue linguistique dont le but est de fournir des
programmes qul pulssent réellement comprendre le language
humain. Et les philosophes, en considérant les progres, les
problemes et le potentiel de ce travail, vers une intelligence
non humaine ont parfois trouvé de nouvelles perspectives pour
les éternels probleémes de la nature, de 1'esprit, et de 1la
connaissance.

Dans d'autres sphéres d'activités on approche souvent pour la
premiere fois 1'I.A sous la forme d'un systéme exprert gqui est

utilisé espérimentalement dans son  propre  domaine (




interprétation de données en chimie, intégration symbolique,
diagnostics de maladies infectieuses, études des séquences
@'A.D.N , debhaugage de systémes informatiques, 1ngénierie de
structure, dessins des processeurs ...)J.

Avec un coUt de 1'informatique qui continue de chuter, de
nombreuses_applications nouvelles deviennent possibles étant
donné que pour beaucoup d'entre elles, il n'y a pas de cadre:
mathématique, de tels domaines appliqueront inévitablement des

modéles symboliques et des associations de symboles techniques.

2- QU'EST-CE QUE L'I.A :

L'intelligence artificielle est une discipline qui s'interesse
3 des problemes dont la combinatoire est tellement vaste que la
solution optimale ( si elle existe ) ne peut étre atteinte dans
des déiais raisonnables de temps ou & cause des limitations de
places en mémoire ( humaine ou mécanique ). Le nombre de
ituations possibles sur ces échiquiers, par exemple, est
estimé 3 10*2°, ce qui rend impossible tout examen exhaustif de
ces situations ou toute mémorisation de 1'ensemble de ces
positions avec leurs valeurs associées.
L'I.A est la partie de 1'informatique dont 1le but est

drélsborer des systemes intelligents, c-a-d, des systémes qui

possedent les caractéristigues que  nous  assoclons — avec



1'intelligence dans le comportement humain ( le langage de
compréhension, 'apprentissage, le raisonnement, le
solutionnement de probleme,etec...)

Dire qu'un programme résoud un probléme ou prend une décision
au vu description d'une certaine situation signifie que le
programme trouve lui-méme la méthode de résolution a employer
grace & une vaste gamme de mécanismes de raisonnements qui lui
ont été incorporés. Ceci est une évolution importante par
rapport a l'informatique classique oa le raisonnement est fait
par 1'homme et ouw l'ordinateur est utilisé en priorité de sa
capacité de calcul.

Les systemes d'I.A expérimentaux comprennent des programmes qui

a ) Résolvent des problemes difficiles en chimie, biologie,
géologie, ingénierie et médecine au niveau des spécialistes.

b ) Manipulent des systémes robotisés pour réaliser des taches
utiles, répétitives avec des moteurs et des systemes sensitifs.

¢ ) Répondent & des questions posées de fagon simple en anglais

(en arabe ou toute autre langue naturelle comme on les nomme).

3 QU'EST-CE QUE L'INTELLIGENCE :

Bien que le sens du mot ™ artificielle ™ soit suffisamment

clair, le probleéme avec 1'expression I.A est qu'il est



difficile d'étre précis sur le sens cdu mot " intelligence ™. La
réponse tradi{ionnclle donnée par les psychologues

"1'intelligence est ce que mesurent les tests d'intelligences
", est totalement dépourvue- d'interét dans le domaine de
1'intelligence informatique. Nous pouvons cependant mettre en
relief un certain nombre de critéres entrant dans la
composition de 1'intelligence tels que - la capacité
d'abstraction ou de généraliéation, la capacité de faire des
analyses entre différentes situations, la faculté de s'adapter
& de nouvelles situations, la faculté de corriger ses errreurs
afin d'améliorer ses performances futures, etc... Ces taches
intelligentes peuvent étre aussi variées que comprendre des
histoires écrites oﬁ dites en langage naturel, jouer aux échecs
ou au bridge, résoudre un probléme de mathématique ou un

puzzle, écrire un poeme établir un diagnostic médical, etec...

4 )- LES CARACTERISTIQUES D'UN PROGRAMME D'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

Les criteres sont définis, d'une part par les types des

problemes abordés (ils requiérent une certaine intelligence et

Off n*en connait pas de solution en général), d'autre part par

les méthodologies employée pour faire face a3 ces problemes en

s'aidant de ce 1'on sait de 1'intelligence humaine.

=) Représentalion symbolique:



les méthodologies employée pour faire face & ces problémes en
s'aidant de ce 1'on sait de 1'intelligence humaine.

3) Représentation symbolique:

La premiére caractéristique des programmes d'I.A. est le fait
qu’'ils manipulent principalement des symboles autres que
numériques,

b) Heuristique:

La deuxiéme caractéristique des programmes d'I.A. est le fait
qu'ils s'attaquent & des problémes dont on ne connait pas un
algorithme ( description de la suite a entreprendre afin
drarriver a une solution ) du fait que 1'on ne connait pas
d'aigorithme, on essal des T"heuristiques” c'est & dire des
méthodes informelles non garanties de succés. Une démarche
heuristique consiste, face & un probléme, essayer un chemin
en gardant la possibilité d'en essayer d'autres si celui qui
paraissait prometteur n'a pas conduit rapidement 3 une
solution.

C) Une représentation des connaissances :

Les programmes d'I.A. contrairement aux programmes de
statistiques possedent une représentation des connaissances
c-a-d une correspondance entre le monde exterieur et un systéﬁe
symbolique permettant de raisonner. Ces connaissances sont

généralement examinables et compréhencibles en "termes humains”

car les symboles employés. pour la représentstion sont trés



rerement numériques.

-d) Données 1ncomplétes du  probléme:

Une quatrieme caractéristique fondamentale des  programmes
d'I.A. est leur capacité de fournir une solution, méme si
toutes les données ne sont pas disponibles au moment de la
résolution du probléme. I1 arrive souvent en medecine qu'un
examen de laboratoire n'ait pas encore été fait et qu'une
décision soit malgré tout a prendre sans attendre 1le résultat
de cet examen. La conséquence de données incomplétes est
simplement que les conclusions seront moins "slre™ ou moins
bonnes (éventuellemnt fausses dans certains cas ). Il est
fréquent dans le monde réel que 1'on doive prendre une décision
sans disposer de toutes les données du probléme ce qui nous
condult également a tirer des conclusions qui s'averent parfois
erronnées par la suite. Il arrive aussi que la "présence” de
données incomplétes soit inhérente au probléme & résoudre.C'est
le cas des jeux de cartes, le bridge par exemple, ou l'on ne
connalt jamais deux des quatres jeux et ou l'on doit faire des
hypothéses ™incertaines™ sur la répartition des cartes
inconnues en utilisant notament des probabilités de
distribution utilisées par les informations provenant des

annonces.
e) Données conflictuelles :

Une cinquieme caractéristique de 1'J.A. est de s'accommoder de



f) Capacité d'apprentissage:

Un autre critere d'intelligence est 1la

c'est a dire d'améliorer ses
faculté

erreurs passées. La

notion de généralisation, de

"

|

J'omission sélective.

performances en tenant compte

d'apprentissage

nous intéresse ; 11l

phénomenes A ou B

d'apprendre,
des

est liée 3 1la

découverte d'analogie et de facuté

A0



CHAPI TRE I1

LES OUTILS LOGIQUES

INTRODUCTION 1

Les différents formalismes de la présentation des connaissances
se déduisent de la logique des propositions ( logique d'ordre 0

) et celle de la logique des prédicats ( logique d'ordre 1 ).

II-1 > LE CALCUL DES PROPOSITIONS 1

Le calcul de propositions se définit d'une part par sa syntaxe
régissant 1'ensemble des assertions exprimables dans le
language et d'autre part par ses reégles d'inférences décrivant
comment on peut créer de -wnouvelles assertions a partir
d'anciennes. Toute assertion proprement formulée, appelée
proposition est affectée de 1'une des deux valeurs possibles
VEAI ou FAUX

Exemples : ™ EDISON est le laureat du prix NOBEL en médecine ™
" Sicile fait partie de 1'Italie ".I1 est possible de

représenter des propositions plus complexes que celles-ci en

11



utilicant 1les connectives logigues fréquement employées (
ET,0U,NON, IMPLIQUE ,EQUIVALENT ).

La table de verité ci-dessous définit les cing connectives

Le calcul de propositions repose sur la regle dite du ™modus
ponens™ qui veut que si ( P 5 @ ) et que P est VRAI alors R est
VRAI.

Cela s'exprime plus formellement par :( A A ( A ==> B)) ==> B
Il v a aussi les regles de MORGAN:

1(AAB) @(]JA) v (1]B)

1 (AVB) «( 7TA) AC 7B

II-2 > LE CALCUL DES PREDICATS 1@




Le calcul de propositions est insuffisant pour exprimer de
nombreuses assertions utiles en intelligence artificielle.
Notament, pour décrire des faits & propos d'objets du monde
réel, nous avons besoin de particulariser des objets ( notion
d'instantiation ), de préciser la portée de certaines
assertions ( est ce que c'est vrai pour tous les individus d'un
certain type ? ). Le calcul des prédicats est une.extension du
calcul des propositions.

I1 comporte les notions de prédicats et de symboles de
quantification universelle d'existensiabilité. Son  intérét
principal par rapport au calcul des propositions est
1'introduction de la notion de variable. Un prédicat est une
fonction prenant un ou plusieurs arguments, et retournant
1‘une des valeurs VRAI ou FAUX, par exemple le prédicat PHONEME
définit par : (PHONEME (X) : ™ X est un PHONEME ") Par
convention on utilisera les derniéres lettres de 1'alphabet X,
Y. Z pour les variables et les premiéres les premiéres lettres
A, B, C pour les constantes. Un prédicat peut recevoir
plusieurs arguments, ainsi le prédicat :DONNER (X,Y,Z) peut
signifier : X donne Y & Z. Les fonctions généralisent la notion
de prédicat car elles peuvent prendre n'importe qu'elle valeur

symbolique ou numérique. Par exemple, la fonction CAPITALE (X)

prend le valeur ALGER quand X = ALGERIE. On peut composer

13
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fonetion et prédicat, mais pas de n'importe quelle facon. FPar
exemple, =i PHONEME est le prédicat et CAPITALE 1la fonction
précédemment définie, PHONEME ( CAPITALE ( X ) ) & un s5ens bien
que généralement faux, car cette assertion CAPITALE(X) donne
par exemple Londre si X = Angleterre et ‘ensuite PHONEME (
L,ONDRES ) donne FAUX. par contre CAPITALE (PHONEME (X)) n'a pas
de sens car 1'évaluation de PHONEME ¢ X ) donne VRAI ou FARUX ce

qui conduit a quelque chose d'absurde.

Introduction des guantificateurs:

n

Le quantificateur universel ™ v " et le quantificateur " a

permettant de préciser la portée de toute assertion par exemple

n Toute voyelle est un phonéme ™ peut s'exprimer par :( v X 5 (8
VOYELLE (X) ==2 PHONEME ( X ).
Et ™ toute langue a une grammaire ", par :

( wX ) ( 3Y ) (LANGUE (X) ==> GRAMMAIRE (Y) A POSSEDE (X,Y)).

» Regles d’inferences:

Les regles d'inférences permettent de créer de nouvelles regles
3 partir d'assertions déja existantes; Jes deux principales

cont le " medus ponens " 2éfinit précédemment cans le ealcul

14
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des propositions et la " spécizlisation universelle
censistant & remplacer une variable quantifiée par une
constante ; [ ( X )( P(X)) ==> P(A)], on appelle ce processus
substitution.

* Exemple de probléme & resoudre:

Soit le probléme suivant qui nous mene d'un état initial a3 un
état final. a etat final

état iniale état finale

Donc T est sur M
T est libre
0 est libre

On peut représenter l'état initial:

sur (T,M)
sur TABLE(M)

sur TABLE(O).

rn
]

LIBRE (T)



LIBRE (0)
sur (M,0)
La situation finale : BF sur (0,T)

sur TABLE (T)
Le programme disposera des regles sulvantes:

1) LIBRE (X) ==> ( y ) sur (y,x)
2) sur (y,%) OTER(y,x) ==> LIBRE(X) sur (y,x)
3) LIBRE (x) LIBRE (y) EMPILER (X,y) ==> sur (x,¥y)
Donc comme on a les cubes M,0 ce programme va donc essayer
B'appliquer la régle (3) en substituant X=M et y=0, d'ou on a
LIBRE (M)
SB1 LIBRE (0)

EMPILER(M,0)

I1 va comnencer par essayer d'établir LIBRE(M), ce qui 1'amene
a appliquer la regle (2) en substituant X=M ceci améne a
établir de nouveaux sous-buts :

SB2 GBUR (y,M)

OTER (y,M)

SUR (y,M) est facilement établi en substituant y=T, puisque SUR

(T,M) est ccnnu par hypothése, ce qui améne & 1'action

16



OTER(T,M). Premiere veritable sction & mener dens SBl, nous
svons LIBRE(M) gul est malntenant établi ce gqui conduit a 1la
deuxieéme action qui est maintenant possible.
EMPILER (M,0)
Le deuxieme but a atteindre (Voir BF ) est SUR <§,T) ce qui
peut étre réalisé

LIBRE(O)

SB3  LIBRE(T)

EMPILER(O,T)
En utilisant la regle (i)
LIBRE(0) ==> SUR (y,0) ==> SUR (M,0), mais ce qui d'aprés la
regle (2), exige OTER(M,0) ce qui défait 1'action déjé
réalisée. Cette fois ci, le sous-but SUR(o,T) va entrainer la
bonne action EMPILER(0,T) et 1'on pourra ensuite EMPILER (M,o0).
L'examen de cette contrainte dés le départ, aurait pu éviter
I"action inutile qui a provoqué un échec et un retour en
arriére ; l'introduction de cette "heuristique” (voir, si la
réalisation d'une tache ne blogue pas celle d'une autre ) est
ce qui différencie une recherche guidée par des regles de haut
niveau, d'une recherche aveugle. Beaucoup de problemes de
nature fortement déductive, comme celui-ci, ou bien le probleme
de tours d'HENOI, s'exprime bien en logique du premier ordre;

par contre, sortir de ces Jjeux. logiques, 1la plus part des

mrohlames de la vie qu'ont 3 résoudre les étres humains sont

17



d'une nature beaucoup plus inductives.

L'interpretation de données médicales d'un patient entre dans
cette catégorie. Elle recuille la menipulation d&'informations
incertaines, voire erronée qui nécessite des mécanismes de
raisonnement complexes tel qu'emettre une hypothése peu stire 3a
confirmer graduelement pour d'autres informations, détecter une
erreur possible. C'est pourquoi d'autres formalismes ont 6té

develloppés pour mieux prendre en compte les aspects inhérents

su¥ raisonnements humains.

18



II-2 LES LOGIQUES NON CLASSTIQUES 1

La logique du premier ordre celle que nous utilisons le
plus souvent pour résoudre des probleémes ge mathématiques, de
physiques et d'informatique, semble toujours étre le plus
simple et la plus appropriée pour manipuler des valeurs
numériques, ce n'est probablement pas elle que nous utilisons
dans nos raisonnements quotidients, ceux qui font appel au "
bon sens ", au " flair ", 3 1'intuition. Or cette logique dite
classique s'avere inadaptée a la représentation de
connaissances évoluants dans la temps, incomplétes, imprécises,
subjectives..., et des relations entre ces connaissances.

C 'est pour cela qUE d'autres logiques ont existé, comme 1la
logique floue inventée par LOTFI ZADEE en 1965 qui est en fait,

une généralisation des logiques multivalentes.

II-4 CONCLUSION 1

Dans ce chapitre, on a essayé de résumer les fondemerits
mathématiques sur lesquels repose tout systéme "intelligent™.
Dans les chapitres qui vont suivre, nous essayerons de faire
les liaisons éventuelles de chaque concept " d'un systene

inteliigent " avec 1'élément de lcgique sw leguel 11 est basé

.




CHAPITRE IIIX

LA REPRESENTATION DES CONNAISSANCES ET DES

MECANI SMES DE RAISONNEMENT

DEFINITION

Une connaissance déclarative ne contient pas son mode d'emploi
par contraste une connaissance procedurale indique

explicitement comment elle est utilisée .

III-1 > LES REGLES DE PRODUCTIONS :

INTRODUCTION:

Une régle de production est un couple situation-action, ce qui
signifie que chaque fols qu'une situation est reconnue ( partie
de gauche de la régle ), l'action est exécutée ( partie de
droite de 1la régle ); trés souvent l'action 3 entreprendre est
une conclusion a tirer mais ce n'est pas une nécessité. I1 n'y
2 & priori pas de contrainte sur les formes qui peuvent prendre
les situations ou les actions . Un systeme 3 base de regles de

production comporte géndralement troils parties




regles de productions.

(2) Une ou plusieurs structures de données que 1'on appelle
souvent hase de faits qui contient des faits connus ou des
définitions utiles dans le domaine.

(3) L'interpréteur des faits et des regles de production, c'est
& dire le mécanisme qui décide quelle régle s'applique et qui
déclenche 1'action correspondante.Les faits et les regles
obeissent a une syntaxe qui est connue par 1'interpréteur ; ce
dernier peut donc les manipuler logiquement . C'est & dire
étsblir la véracité (ou non) de certaines assertions., en
établir de nouvelles ou en supprimer. La distinction entre
données et faits n'est pas toujours trés nette et peut dépendre
des auteurs . Ici, les faits sont plutdét des connaissances
permanentes du programme alors que les données concernent un
probléme particulier & résoudre. La séparation conceptuelle
entre regles de production mises sous forme ausci doclarative (
et donc aussi lisible) que possible et leur  mecanisme
d'interpretation (appelé souvent moteur d'inf¢. nces) n'a pas
toujours été aussi nette que maintenant. Lcs premiers systemes
3 régles de production étaient souvent Programmés sous une
forme procédurale qui contenait & la fois 1la connaissance et
l'interprétation de cette c rnaissance. Méme a 1'heure
actuelle, certains systeémes comportent des regles qui tiennent

sutant dv mécanisme de contrdle des inférences que  des



o = il ey - “ -

ANIerences eciies-menes, La séparation nette entre les deux e

uni progres méthodelogique qui a une grande influence sur lec
icees et les outils développés actuellement en infomatique.
Plus le formalisme des régles de production est simple et

AT o 1= 3 - = - —~ita +3
unitorme plus i1 se préte 3 des capacités d'apprentissage

pulsque la détection de régularité dans les regles favorisent

—

es5 possibilités de généralisation (ou au contraire de
spécialisation ) des regles existantes. En revanche, un
formalisme trop simple peut &tre contraignant vis-&-vis des
types d'assertions que 1'on désire représenter dans un domaine.
Il n' y a pas de compromis "™ idéal " entre 1la complexité du

formalisme des regles et celui de 1'interpréteur des regles.

LA BASE ©DES REGLES!:

Le principe de base de la programmation en regles de production
est que chaque regle est un morceau indépendant de
connaissances. C('est-3-dire qu'elle contient toutes les
conditions de son application.Un premier corcllaire de ceci est
qu’il n'existe pas de mécanisme ailleurs que dans la regle
empéchant son application par une condition cachée. Un deuxieéme
corollaire est qu'une regle ne peut jamais en appeler une autre

en quelque sorte les regles " ne se connaissent pas " entre

o
1
<
)
n

elles: Seul, l1Tinterpréteur " sai

t ce gu'il - fait " vis-



Ges regles 3 il est en quelque sorte  le  chef 1 é'orchestre du
systeme. Dans un systéme "pur™, de plus, les regles ne sont pas
ordonnées; n'importe laguelle peut se déclencher & Priori a un
moment donné. Les regles sont mises en vrac, sans saveir a
1'avence comment elles seront utilisées. C'est 1'interpréteur
qui décide dans quel ordre les appliquer suivant certains
critéres (voir les détails de ces mécanismes dans la section "
conflit de résolution ™ ); il peut également n'avoir aucune
stratégie et les appliquer dans 1l'ordre dans lequel il les

trouve.

Les avantages de cette méthode de représentation peuvent étre
resumés ainsi: Le systeme est facile & modifier du fait dé sa
grande modularité;il est "évolutif”. Les ajouts, suppressions

ou modifications d'une régle ne remettent pas en cause
1'architecture du systéme; il n'y a aucune précaution & prendre
du point de vue d'effets secondaires possibles.

Normalement, plus le systéme possede de regles (correctes
s'étend), plus il est puissant et plus ses conclusions seront
fines.

I1 & noter que la programmation en reégle de production n'est
pas la seule a étre modulaire; celle & base d'objets qui est
décrite dans le chapitre suivant 1'est également, mais d'une
autre facon le danger principal contre leguel i1 faut lutter

lersqu’un systéme évolue est la perte de sa cohérence logique;



disons gquelaues centaines au moins ). Il @ifficile de vérifier
"manuellement™ si une nouvelle reégle r1test pas redondante

voire contradictoire avec une regle existente; c'est la raison
pour laquelle les systémes sophistiqués sur le plan  de
1'acquisition des connzissances possedent des mécanismes
puissants pour aider 1le concepteur du systeme 3 ne pas
introduire d'incohérences (interfaces amicales et détection de

ressemblances entre regles ).
CLASSIFICATION DES INTERPRETEURS

Vers 1'avant ou vérs 1rarriere:

Une premiére facon de caractériser un moteur (interpréteur)
provient de la maniére dont il essaie d'appliquer les regles en
fonction des faits qu'il examiné.S'il considére des DONNEES ou
FAITS déja établis et q'il regarde s'ils satisfdnt la partie
gauche des reégles ( la partie prémisse ), on dit qu'il
fonctionne vers 1'avant ou qu'il est  guidé par les données.
S5'1l considére les BUTS possibles 3 atteindre en examinant les
parties de droite des régles (la partie action) et qu'il essaie
de vérifier les regles concluant vers ces buts ( et uniquement

celles-1a ), on dit gqu’il fonctionrne vers 1'arriere. Cette

distinction est strictement éguivalente a celle des




interpréteurs  de grammaire  qui sont scit  ASCERDANTES
(équivalents de VERS L'AVENT ) car on. part des données soit
DESCENDANTS ( equivalent de VERS L'ARRIERE ) car on part des
buts possibles.

Aucune de ces strategie n'a fait la preuve de sa superiorité du
point de vue efficacité de facon universelle. La stratégie vers
1'avant posséde 1'avantage de mieux contrdler dans quel ordre
on veut acquérir les données qui vont éventuellement satisfaire
les parties prémisses des regles. La stratégie vers 1'arriére
possede 1'avantage de mieux cerner les buts que 1'interpréteur
a quelque raison de vouloir atteindre car i1l n'applique que les
regles concluant vers ces buts, mais 11 est par contre
difficile de prévoir dans quel ordre elles seront appliquées.
Suivant les stratégies de résolutions de conflits:

La notion de ™ résolution de conflits " se réfeéere au
comportement de l'interpréteur.lorsque , dans une situation
donnée, plusieurs régles peuvent se déclencher; il doit alors
prendre la décision, soit de les appliquer dans un certain

ordre ( ou non ), et de n'en déclencher que quelques unes ( ou

toutes).

Le probleme de 1'ordre des régles est a plusieurs niveaux; le
systeme peut avoir classé a priori les regles dans un certain

orére d'application; la stratégie la plus courramment utilisée
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de force de premisses si le systeme fait usage de coefficient
de vraisemblance. Les regles peuvent étres aussi classées a la
main lors de leur introduction dans le systeme; une telle
procédure est en général une faute méthodologique car elle a
pour conséquence une diminution de la modularité des regles qui
est la vertu habituellement reconnue du formalisme des regles
de production. Le developpeur peut cependant avoir de bonnes
raisons de faire ainsi dans des cas particuliers ou
1'efficacité du susteme prime sur 1'aspect évolutif.

Cepandant, le principe de modularité dit qu'aprés 1'exécution
d'une regle, n'importe quelle autre péut étre déclenché.
Revenons donc au cas ou c'est 1'interpréteur qui classe les
régles dans un certain ordre; dans ce cas la modularité n’est
pas altérée puisque c'est le systeme qul s'occupe d’inserrer
toute nouvelle regle & la bonne place. Bien entendu, un
tel classement n'est véritablement interéssant que si 1la
recherche de toute les regles s'appliqﬁent a un moment données
n'est exhaustive et que ne seront donc appliquées que les
regles considérées comme les plus importantes. Une tellé
stratégie peut étre considérée comme un " comportement
intelligent " car toute sélection de critéres de décision
reflete un raiscnnement plus complexe que la recherche

aveugle de toutes les possibilités ( cecl suppese bien entendu




=t nécessaire) figure.parmi les

que la complexité (la ou elle est
A
J .

criteres d'intelligence

Un excmple plus simple mais concret:
1'exemple suivant montre une base de regles décrivant des
en termes de certailnes

d'animaux
les

animsux ou groupes
caractéristiques. Le but du systeme est de découvrir le ou

animaux correspondant a cette description. La base des regles
de montrer

est volontairement incorrecte et insuffisante afin

sens que

1a facilité d'amélioration de systemes basés sur ce formalisme.
en ce les

est peu réaliste
la réalité.

elle

tirer ne sont pas aussi stres dans

D'autre part,

conclusions a
Des mécanismes manipulant des poids traduisant la plausibilité
et

des assertions seraient nécéssaires. Les exemples réalistes
inférences sont malheureusement

intéressants utilisant des

/
difficiles a montrer completement, car il font rapidement appel
% de nombreuses regles dont les conclusions s'enchainent.
base

L'exemple ci-dessous est completement caractérisé par une
les faits

de regles, 1l'algorithme décrivant 1'interpreteur et

au départ.

si RAllaite-ses-enfants ARlors Mammifere

BASE DE REGLES : (R1)

si A-des-plumes Alors Olseau
Alors

(R2)
ou Mamifere

(R2) si Donne-fourrure

vit-dans-forét.




(R4) =1 Qiseau-ne-vole et
ne-vit-pas-pas-dans-la-
Manchot .

(R5) si vit-dans-forét et trés lourd Alors Ours

(R6) si tres-lourd et Mammifére Alors Baleine.
INTERPRETEUR

1- Trouver toutes lec regles dont les conditions sont vraies.
2. 8'il y en a plus d'une, ne pas prendre en compte celles qui
dupliquent une propriéte (déja connue) ("RESOLUTION DE
CONFLIT™)
3.Exécuter 1'action de plus petit numéro: s'il n'y en a pas
sortir ("ACTION")
4. Recommencer
FAITS. AU DEPART ET BUTS POSSIBLES
FAITS =( allaites-ses-petits, Trés lourd)
BUTS POSSIBLES =( Ours,baleine, Manchot)
La stratégie de 1'interpréteur ainsi définie est la plus simple
que 1l'on puisse concevoir; il examine contunuellement la base
de regles, déclenchant 1'action correspondant a la regle qui
s'applique a condition que celle-ci ne porte pas sur une
conclusion déja établie.
A la premiere itération, seul R1 est applicable; la conclusion
MBMMIFERE est ajoutée la base de fait devenant:

FAITS -( =2llaites-ces-petits, Tres lourd, Mammifeére)
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A la cdeuxieme 1tération les 1trois regles FKR1,E3,Ré sornt

applicables: R1 est re

m
=r
M
m
n
ol
Lz
m
]
b
m

duplique une propriéte
déja conmue done c'est R3 (plus petit numéro) qui est exécutée.
FAITS 17 allaites-ses-petits, Tres lourd, Mammifeéere,
Vit-dans-forét).
A la troisieme itération, quatre regles R1, R3, R5, Ré6 sont
applicables; Ri et R3 sont rejetées: restent R et R6 donc RS
est exécutée.
FAITS =i allaites-ses-petits, Trés lourd, Mammifére,
Vit-dans-foret, Ours)
A la qutrieme itération enfin, Ré (en attente depuis
longtemps) est exécutée et le systeme s'arréte.
FRITS i allaites-ses-petits, Tres lourd, Mammifere,
Vit-dans-foret, Ours, Baleine)
On peut remarquer tout suite que 1'influence au niveau logique
et discriminant de la base des régles a fait que nous avons
deux animaux répondant a la description initiale; il est facile
de voir que la caractérisation de la baleine est trés
incomplete. D'autre part, 11 y a probablement d’autres
mammiferes tres lourds vivant dans la forét que 1l'ours et il
manque certainement des regles correspondantes._ Montrons
simplement comment on peut régler provisoirement le probléme de
la double conclusion. La régle Ré en est responsable; 11 manque

manifestement une clause supplémentaire dans la partie



prémisse; Bé6 pourralt devenir par exemple:

(R&) 81 tres-lourd et mammifere et Vit-dans-1'esu Alors Baleine
Au cours d'une nouvelle exécution du programme  3preés
modification de R6, le seul changement sera la non éxécution de
Ré6 et nous obtiendrons seulement "Ours” comme coclusion.
Remarquons que la reégle RZ non plus n'est pas bonne et qu'elle
serait a modifier. La lecon & tirer de cet exemple est que la
modification du programme a pu étre faite en améliorant une
structure déclarative (il y a en général des éditeurs prévus &
cet effet dans tout langage de haut niveau ) et non pas en
ayant 3 chercher une instruction bien cachée au milieu d'un
programme, qui fait partie de la mise au point classique de la

programmation traditionnelle.

III~-2 DLES RESEAUX SEMANTIQUES

Les réseaux sémantiques, dont la structure en arbre n'est qu'un
cas particulier, permettent une représentation des
connaissances beaucoup plus riche. Ces graphes, se composent de
noeuds, représentant des objets, évenements ou concepts et

d'arecs, représentant toutes sortes de relations entre eux.
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Les propriétés et les attributs se transmettent de noeud en
noeud en "glissant™ le long du réseau, comme des associations
d'idées.

Ces graphes font ressortir 1'ensemble des interconnexions entre
les composantes significatives (sémantique) en mémoire. Ils
permettent de représenter aussi bien les connaissances
statiques: "une cafétéris est un établissement ou l'on sert du

thé, du café et des repas légérs”.




etablissement

CaGé"é r'ld‘

‘-hé) (égé)re Pas

3 La Révelution

Que des connaissances dynamiques telle que : "Si1 le moteur ne
démarre pas et que le démarreur tourne, alors regarde les
bougies puis 1l'allumage ". Les réseaux sémantiques peuvent étre
schématisés selon deux formes différentes. L'une (voir fig
ci-dessous) renferme un ensemble de registres; chaque registre
ect identifié par un numéro, et chacun fait référence d'un

certain nombre d'autres registres. Ainsi le registre 102 fait




La clareté des relstions entre objets est un avantage majeur
des réseaux sémantiques : le mode de représentation graphique
facilite en effet 1la compréhension, lorsqu'il s'agit pour
1'utilisatet d'examiner le contenu de la base de
connalssances. C'est précisément 1'inverse pour les reégles de
production: Les relations ne sont pas explicitentes puisque,
pour les trouver, il faut comparer, reégle aprés regle, les

conditions de l1l'une avec les conséquences de 1'autre.

III-32 LES OBJETS STRUCTURES

I1 existe drautre facon de représenter les connaissances de
maniére structurée. Le objets structurés sont une extension des
réseaux sémantiques, incorporant des conhaissances
procédurales, mais non 1inférentielles. Certains auteurs en
citent un grand nombre de catégories, d'autres préféerent les
regrouper sous 2 ou 3 dénominations différentes. C'est ainsi
que l1l'on peut distinguer: 1les frames, 1les schémas, les
scénarios, les scriptes, les prototypes, les objets, les formes
et classes, les acteurs, les types abstraits...

Les schémas sont souvent assimilés aux frames, bien que ces
derniers soient attribués 3 Minsky et que les premiers fassent

plutét référence & des travaux sur la mémoire. Ils ont été



Le registre 103 contient 1'information au sujet du nom dTun

item avquel on s'est reféré dans 102 ...

180
101 Animal
fhom 100
102 cer-memhre 101
nom Aoy
classe 101
prbprié\"é 10l
Cas 1 n%‘
Cas 1 06
gias 107
C3s 1 08
ca s 1 a9

{0¢
403 nom 4%;]

s minoy
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particvlierement par J.Ferber (L.R.I., Orsay). Ce sont des
outils de représentation hiérarchique des connaissances,
permettant de structurer la base de reégles. Les schémas se
présenient sous forme d'attributs ou U"slot™ qui décrivent
toutes les caractéristiques liées @ une entité conceptuelle.
Chacun contient un groupe de régles et un groupe de faits qui
concernent un sous ensemble d’un probléemme complexe.

Les schémas sont reliés entre eux par les liens hiérarchiques:
tout schéma est une spécialisation d'un autre schéma dont 1l
affine la description., Un schéma peut étre instancié plusieurs
fois, et de ce fait les regles peuvent étre utilisées pour des
objets différents. Cela permet d’écrire des regles générales
pouvant é&tre instanciées pour chague cas particulier devant
étre traité.

Chaque attribut (ou slot ) d'un schéma peut désigner des
rubriques telles que: "élement de i "date”, "lieu”,
"couleur™... A chaque slot correspond une description appelée
"valeur du slot™, comprenant diverses facettes (valeur par
défaut , valeurs possibles, intervalle de validité... ) (fig ).
Celles-ci peuvent contenir aussi bien des données que des

procédures (métaconnaissances).



La (fig-4) illustre une autre facon de  schématiser
1'information. Les noeuds, dans cette représentation,
correspondent aux registres de la forme précédente.

Ici, les relations entre les noeuds ont des noms qui permettent

1z distinction des leurs différentes significations.
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CONCLUSION

11 est difficile de faire une comparaison entre les différents
modes de représentation car le choix d'une méthode dépend du domaine
considéré.

Certaines modes de représentations des connaissances satisfont
mieux gquelques critéres par rapport & d'autres représentations,mais
il n'existe pas une représentation idéale s'adaptant & tous les domai-

nes.



" THEORIE DES SYSTEMES EXPERTS *

CHAPITRE I

LES SYSTEMES DITS EXPERTS.

o

La méthodologie des systémes experts (S.E), consiste
séparer le plus complétement possible la connaissance d'un
domaine de 1la fagon d'utliser cette connaissance. Cela
correspond 2 considérer toute 1la connaissance d'un domaine
comme des données pour le programme d'informatique.

Pour concevoir un systeme expert, 11 faut, d'une part,
transferer a la machine les connaissances d'un expert humain
dans une spécialité donnée et, d'autre part, donner 3 cette
machine les moyens de raisonner comme un expert humain. A ces
deux fonctions correspondent les deux parties essntielles qui
forment un systéme expert, la base de connaissances et le
moteur d'inférence, c-&-d la partie qui met en oeuvre les

éléments de la base de connaissances ( fig 1 ).
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1- Base de connaissances :

Elle est constituée de deux parties distinctes:

1-a Données factuelles:

Elle correpondent & une situation précise.

1-b Données de méthodes

Elles correspondent & 1'ensemble des connaissances d'un

dans un domaine 1imité.

5
“

Environnement de developpement d'un systeme expert:

expert



m

Pour gqu'une base de connaissance queléonque pulsse  étr
utilisée de maniére efficace, 11 faut 1luil associer des

possibilités d'interfacage avec le monde  extérieur (

utilisateur, experts ...) ainsi qu'un mécanisme de raisonnement

qui exploite ces connaissances.

L'environnement de developpement d’'un systeme expert (E.D.S.E)

n'est pas spécifique a une application donnée.

a- Interface U/S.E ( utilisateur / systeme expert )

Ce sont des programmes d'interprétation d'un langage

quasi-naturel et de mise en forme de | réponses. Ainsi

1'utilisateur peut demander des explications au moteur

d'inférences, suivre son raisonnement dans un langage qui luil

est compréhensible et inversement lui fournir des informations.

Le schéma suivant illustre cette communication.
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b- Interface E/5.E : ( Expert / S.E )

Elle ﬁermet a 1'expert d'accéder 3 la base de connaissances §
plus exactement aux données de méthodes ) pour modifier ou
supprimer des informations ainsi dans le cas d'un -ajout de
connaissances suplémentaires, le processus de communication se

schématise de la maniére suivante :

i 7
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- Moteur g7

inférence:

11 est formé de deux parties:

c-1 Module explicatif :

Cette partie du moteur d'inférence se charge de garder une

"trace " du plan de résolution pour un probléme donné, afin

d'étre apte & fournir éventuellement (via 1'interface U/S.E )

une explication de son raisonnement.

c-2 Mécanisme de raisonnement et exploitation de
connaissances:

Ce module doit étre capable d'assurer les fonctions suivantes:

- sélection d'hypothéses

- obtention de données

- combinaison de données factuelles et données de méthodes pour

produire des conclusions.

c- 2 - 1) 8élection dfhypothéses:

Quelques moteurs d'inférences s'appuient sur un  ensemble

d'hypothéses prédéterminées et vérifient chacune dr’elles

séparement, ( abscence de données factuelles initiales ).

D'autres générent un ensemble d'hypothéses résultant de

l1'observation de domnnées factuelles initiales et vérifient ces

hypothéses seulement.

Enfin 1’efficacité d'un moteur d'inférence est d'autant plus

accrue qu'il s'adepte aux deux cituations suivantes: abscence ou
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I1 est formé de deux parties:

c-1 Module explicatif :

Cette partie du moteur d'inférence se charge de garder une

"trace " du plan.de résolution pour un probleme donné, afin

d’étre épte a8 fournir éventuellement (via 1‘'interface U/S.E )

une explication de son raisonnement.

c-2 Mécanisme de raisonnement et exploitation de
connalssances:

Ce module doit étre capable d'assurer les fonctions suivantes:

- sélection d'hypotheses

- obtention de données

- combinaison de données factuelles et données de méthodes pour

produire des conclusions.

¢- 2 - 1) Bélection d'hypothéses:

Quelques moteurs d'inférences s'appuient sur un ensemble

d’hypothéses prédéterminées et vérifient chacune d‘el}es

séparement, ( abscence de données factuelles initiales ).

D'autres génerent un ensemble d'hypothéses résultant de

l1'observation de données factuelles initiales et vérifient ces

hypothéses seulement.

Enfin 1’efficacité d'un moteur d'inférence est d’autant plus

accrue qu'il s'adspte aux deux csituations suivanies: abscence ou



caractéristiques ,parmi elles :

existence de données initiales

c- 2 - 2) Obtention de données:

Pour confirmer ou infirmer une hypothése, le moteur d'inférence
recquiert des données du monde extérieur. Ces données peuvent
étre puisées directement de 1la base de connaissances, en
questionnant l'utilisateur ( via 1'interface U/S.E ), par
1'activation de procédures externes, ou encore en consultant
une base de données systeme expert).

‘¢ - 2 - 3) Combinaisons de données factuelles et données de

méthodes:

Selon les différentes approches possibles de modélisation du
raisonnement humain, le moteur d'inférence = exploite les
connalssances appropriées au probleme posé dans le  but

d'aboutir 3 une ( des ) conclusion( s ).




CHAPITRE II

MOTEUR D’INFERENCE

Définition 1

On appelle systéme de production ,tout systeéme composé d'une
base de connaissance et d'un moteur d'inférences.
Définition 2

On appelle base de connaissance ,toute base de connaisarice
dont les données factuelles et données de méthodes sont
représentées soit par des formules de la logique
propositionnelle,soit par des formules du calcul des prédicats .

Les données factuelles sont alors appellées "faits™ et sont
regroupées dans une base de faits (BF).

Les données de méthodes sont alors appellées "regles” et sont
regroupées dans une base de régies (BR)
Remarques :

Chague regle fournie par les experts est rédigée de telle
sorte que le texte obtenu définit

1) non seulement les effets de la regle

ii) mais aussl les conditions de déclenchement de celle-ci
Définition 3

Cn appelle moteur d'inférences ,un programme qui exprime les



siratégies et heuristiques d'exploitation des regles
Un moteur d'inférence est caractérisé par plusieurs
caractéristiques ,parmi elles :
-le type de mécanismes d'inférence ;

-la logique associée au moteur ;

-le mécanisme de fonctionnement .

II-1> TYPES DE MECANISMES D'"INFERENCES

11 existe plusieurs types de mécanismes d'inférences
-le chainage avant ;
-le chainage arriére ;
-le chainage mixte .

a) Chainage avant :

. On part des faits connus ( données de l'utilisateur ) et on
déclenche toute régle dont les prémisses sont satisfaites .0n
ajoute les faits conséquents a la base de faits .Les regles
sont alors dites "regles en avant™ et exploiter de telles
regles correspond a un mécanisme depuis "les données vers les
buts”.

b) Chainage arrieéere :
Un moteur d¢'inférence fonctionne en chainage arriere lorsque :
-Certains faite de la base de faits sont considérés comme

étant a établir ( on les appelle scuvent T"hypothéses™ ou
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-0n regar régles qui ont le but fixé dans leur
conséguence : on considére chacune de ces regles et <=1 1'une
d'elles a toutes ses prémisses dans 1la base de faits ,on a un
succés , sinon on considére les prémisses comme de nouveaux et
on recommence . Les régles sont alors dites "régles en arriere”
et exploiter de telles régles correspond a un raisonnement
ndepuis les buts vers les données” .
c)Chainage mixte:
Certains systemes fonctionnent en chainage mixte :
- Une partie des faits de | la base de faits est

considérée comme établie (ce sont les faits proprement dits).

-Les conditions de régles peuvent porter simultanement sur les

faits de 1'une ou de 1l'autre sorte
Remarques :
-Lorsque le moteur d'inférences effectue le mécanisme de
chainage avant ou chainage arriére ,cela revient a explofer un
arbre par 1'une des méthodes vues au chapitre précédent .

-le principe du chainage avant repose sur 1la regle
d'inférence appelée "modus ponens”

-le principe du chainage arriére repose sﬁr la regle
drinférence appelée "modus tollens™ . On considere que la

n du but est ajoutée aux faits et on recherche par

2
T
i)
(7]
r+
=
2

applications successives du modus tellens la négation d'un



Tait ce qui domnera une contradiction et done la démonsiration
du but .

-le choix du type de chainage approprié est impotortant , 1l
dépend d'une part du domaine d'application du systeme expert ,
drautre part de la maniere de raisonner ce l'expert .

Nous donnons quelques exemples d'utilisation du chainage avant

et du chainage arriéere .

Exemple 1 : En début de consultation du systéme expert, il peut
etre inteéressant de déduire tout c¢e qu'on peut de ce que

1'on sait déja : C'est un chalnage avant

Exemple 2 : Le probleéme a beaucoup de solutions réalisables ,
on aimerait en trouver une rapidement moyennant  une

stratégie : c'est un chainage avant .

Exemple 2 : Les possibilités finales sont peu nombreuses (
diagnostic , selection , classification ...) , 1le chainage
arriére est souvent adéquat .

II-2-LOGIQUE ASSOCIEE AU MOTEUR 1

Dans le cas d'un systeme de production, les prémisses et les

conséquences. des régles peuvent étre soit
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-Des propositions logiques :le moteur d'infdérences est aiors

-Des prédicats avec variables : le moteur d'inférences est

alors d'ordre un .

II-2-MECANISME DE FONCTIONNEMENT:

Le moteur d'inférences enchaine des cycles de travail
comportant chacun deux phases : la phase évaluation et la
phase éxecution .

Lorsque le moteur d'inférences est lancé , 1la base de
connaissances contient les informations representatives de
1'énoncé du probleéme 3 traiter .

- Les faits avérés et faits 3 établir constituent la base de
faits .

Les connaissances opératoires sur le domaine constituent 1la

base de régles .
En phase d'évaluation , le moteur d'inférences détermine s'il
existe dans la base de régles , des régles a declencher au vue
de 1'état courant de la base de faits , et si oui quelles sont
ces régles .

En phase d'éxecution le moteur d'inférences déclenche les

régles retenues par 1'évalustion .



1-FPHASE D’EVALUATION :

La base de connaissances ou plus exactement les régles
représentent en principe toute 1'expertise d'un expert dans un
domaine donné . De ce fait , elles correspondent & une masse
considérable de connaissances qu'il faut utiliser de facon

Judicieuse et efficace .

a ) Séléction ( ou restriction ) :

La base de connaissances ou Plus exactement les reégles
représentent en principe toute 1'expertise d'un expert dans un
domaine donné .De ce fait ,elles correspondent & une masse
considérable de connaissances qu'il faut utiliser de facon
judicieuse et efficace .

La difficulté est de décider 3 tout moment de 1'ensemble des
regles appropriées au probleme posé .I1 est donc indispensable
d'instaurer une notion de "métaconnaissance ™:ce qualificatif
s'applique géneralement a la faculté que 1'on a de " savoir ce
que l'on sait " ,sans insister sur le probléme philosophique de
déterminer <i la métaconnaissance fait partie de 1la
connaissance ,nous utiliserons cette distinction,ce qui peut
avoir conceptuellement un  intérét lorsqu'on décrit un
systeéme.

Instaurer une métaconnaissance peut se faire en subdivisant



le domaine en sous domaines plus spécifiques appelés ™ espaces
de connaissances "

Dans le cas d'un systeme de productions,il est trés fréquent
d'utiliser des métaregles .

Les métaregles introduites par R.DAVIS sont des regles
agissant sur les regles " objets ™ .Par exemple les metaregles
peuvent conseiller d'utiliser des regles d'inférences avant
d'autres ,compte tenu de la situation .Cela peut permettre
d'éliminer d'un seul coup un ensemble de régles inadéquates
dans de tels types de situation .

Soit R1 1'ensemble des regles résultant de la phase sélection.
b ) Filtrage

Le moteur d'inférences compare la partie déclencheur de
chacune des regles de R1 par rapport & l'ensemble F1 des faits.

Un sous ensemble R2 de R1 rassemble alors les régles Jugées
compatibles avec F1,c'est a dire celles dont les conditions de
déclenchement ont été jugées satisfaites .Soit R2 1'ensemble
des regles ainsi obtenues.(R2 est appelé ensemble de conflits).
¢ ) Résolution de conflits :

Une fois 1'étape du filtrage effectuée,il est fréquent que
plusieurs régles de R2 soient candidates a l‘utilisation,dans
ce cas plusieurs stratégies permettent le choix de 1'une
d'entre elles.Trois grandes familles de structures de controle

se renconirent actuellement dans la littérature:



Escal systématique cde toutes les regles.
c-2.Le cheoix par évaluation:
Selon plusieurs criteres possibles
- sélection des premiéres régles rencontrées par rapport
a un ordre statique .
- sélection des regles qui comportent 1le moins de
conditions dans leurs prémisses .
- sélection de la régle la plus précise ( coéfficient de
crédibilité ) .
- ete
c-3. Le controle par métaregles :
Consiste a instaurer des métaregles d'un niveau de détails

trés spécifique .

2 — 2 PHASE D"EXECUTION :

La phase d'exécution constitue la deuxieme partie de chaque
cycle : le moteur d'inférence commande la mise en oeuvre des
actions définies par les regles de R3 .

si R3 est vide,11 n'y aura pas de phase d'exécution pour le
présent cycle

la conduite & adopter lorsque R3 compte plus d'une regle
peut étre trés différente d'un moteur a 1'autre, dépendant de
le stratégie de contrele du moteur .

=



2 — 2 STRATEGIE DE CONTROLE :
on distingue deux types majeurs de stratégies de controle :
- stratégie irrévocable
- stratégie par tentatives .
a ) stratégie irrévocable :

Dans ce type de régime de controle, la regle
séléctionnée est appliquée de facon irrévocable c'est 3 dire
sans considération ultérieure des autres réegles de R3  ,quelque
soit 1'issue de 1'application de la regle élue .

Dans un tel régime,il n'est pas nécessaire de garder un point
de retour .
b ) stratégie par tentatives :

Une regle est élue (aussi bien arbitrairement que pour
d'autres raisons ) et un point de retour est gardé pour une
application d'autres régles de R3 en cas d'échecs .

Ce type de stratégie de controle peut étre réalisé par
deux techniques : -Backtracking

-Craphe de recherche et controle
-Racktracking : les effets de la regle sélectinnée sont
ouhliés et une autre regle (point de retour ) est sélectionnée
a la place .
-EGraphe de recherche de contréle :il1 repose sur le méme

principe que le Backtracking avec une structure d'arbre et
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4~ CYCLE DE BASE OU MOTEUR D’INFERENCE 3
La résolution d'un probleme par un moteur d'inférence se
caractérise par l'enchainement de plusieurs cycles de base

1llustrés par le schéma suivant :




CHAPITRE 1

PRISE D’®EXPERTISE

I> PRESENTATION DU DOMAINE DE LA RECONNAISSANCE DE LA

FAROLE 1

ad .Aspects spécifiques de la compréhesion de la parole:

Un souci constant des recherches faites en intelligence
artificielle a été de développer des interfaces "agréables”
entre utilisateurs et systemes informatiques. Par exemple dans
le cadre d'acces & des bases de données. La parole étant 1°'un
de nos moyens les plus naturels pour communiquer, de nombreuses
recherches ont été menédes dans ce domaine.

Le probléme de la compréhension de 1a parole est plus ardu que
celui de la compréhension du langage écrit (ou tapé sur un
clavier ); ceci est du a plusieur facteurs dont lee principaux
sont :

a) Le signal résultant de 1'émission de parole comporte des
"bruits™ c'est a dire des non informations 3 éliminer;

b) La prononciation des locuteurs n'est pas parfaite et varie

é'un indivicdu & 1'auire:

¢) La prononciation d'un locuteur donné est variable suivant

son étal (psychologique physiologique);

Le pronenciation d'un phénomdne voire d'un mot n'est pas la

¥l



meme suivani que ces derniers sont isclés ou en contexte;

e) La frontiere entre les mots successifs d'une  phrase
n'apparait pas sur le signal vocal; il peut tres bien y avoilr
des i1ntervalles de silence au milieu d’un mot et aucun
intervalle entre deux mots successifs:

f) Des mots totalements différents peuvent avoir la méme
prononciation; c'est le probléeme des homonymes par exemple - :
ver, verre, vers, vair, vert.

I1 résulte de tout cela qu'un systéme de compréhension de
parole recoit en entrée un treillis d'éléments phonétiques
correspondants & la transcription de la phrase prononcée. Ce
treillis contient de nombreuses erreurs (actuellemnt de 1'ordre
de 30 % dans le meilleur des cas ), ce qui 1introduit un
indéterminisme important dans les traitements ultérieurs.

De ce treillis une démarehe ascepdante permet d'extraire un
treillis de mots possibles résultant des diverses combinaisons
acceptables en fonction du lexique de 1'application. Le réle de
1'analyseur peut étre de trouver un chemin cohérent a travers
ce treillis de mots en utilisant les diverse sources
d'informations disponibles. Ce processus purement ascendant
sT'avere vite 1insuffisent pour des langages d'une certaine
complexité et doit étre complété par un processus descendant

guidé par les 1informations de haut niveau ( sémantique,



de deviner les intentions de celui gqul parle afin de lui

répondre de facon appropriée et pas seulement au niveau

()

d'interprétation immédiate.
La grande difficulé dans la compréhension de la pareole provient
de dewr sources d'incertitude et d'erreurs inhérentes au "

traitement " du message de la communication & analyser.

La premiére est due au locuteur. La traduction de sa pensée en

Les appareils disponibles dans le  domaine actuellement
s'attaquent surtout au prprobléme de la reconnaissénce de mots
isclés . Méme pour ce probléme qui est beaucoup plus facile que
la reconnaissance de discours continu, les meilleurs systémés
existants reconnaissent les mots isolés avec un taux de succes
de 99,5 % dans des vocabulaires de 1'ordre de 120 mots pour un
locuteur apres apprentissage.

Des systémes de reconnaissance de mots enchainés (prononcés de
fan continue sans construction syntaxique ) sont également

opérationnels depuis quelques années.

Différents niveaux de connaissance

En allant du niveau "signal” su niveau le plus elevé de la
compréhension, les types de connaissances nécessaires pour un
systeme complet de compréhension de la parole sont
a) Phonétique: représentaetion des caractéristiques des sons

dans tous les mots du vocabulaire;

1)  Phenologique : regles  déerivant les variations de




rrononciation lorsque Jes mots sontl prononcés dans des phrases
( phénomenes de cearticulstion, assimilation ).

¢) Morphémique :regles décrivant comment les morphemes (plus
petite unité ™ signifiante " ) sont combinés pour former des

mots ( formation des pluriels, conjugaison des verbes );

d) Prosodique :régles décrivant les fluctuations en accent et
intonations, par exemple la montée du ton par une phrase
interrogative;

e) €yntaxique : reégles de formation des phrases;

f) Sémanticue : prise en compte de la signification des mots et



lrétiminaiion ce consiruetions syntaiiques thid¢orinquenent
matigue :regle de la conversation permettant par exemple
de deviner les intentions de celui qui psrle afin de lul
vépordre de facon appropriée et pas seulement au niveau
d'interprétation immédiate.
“La grande difficulé dans la compréhension de la parole provient
de deux sources d'incertitude et d'erreurs inhérentes au "
traitement " du message de la communication & analyser.
La premiére est due au locuteur. La traduction de sa pensée en
sons s'accompagne d'erreurs telles que le cholx des mots,

‘articulation, répétions inutiles, certains sons bizzares (
raclement de gorge ), autant de particularités ( variables avec
l'individﬁ ) qui dégradent le message idéal.

La deuxieme difficulté est due & 1’auditeur, qul doit

effectuer la transformation inverse du locuteur c'est a dire le
passage du signal aux intentins du locuteur. Au cours de cette

transformation, 1'interlocuteur fait des erreurs de jugement

dues 3 des regles imprécises de compréhensions. Notons gque 1la
comnunication entre étre humains implique  également de

nombreuses Gemandes de répétitons ou d'éclaircissement.



B) les différentes ambiguités des langues naturelles:

a1}

) L'ambiguité léxicale:
Certains mots comne ™ céte , " avocat " , " suite " , ont un
sens différent selon le contexte . Ainsi la question
"est-ce-que la péche était bonne 2" peut s'adresser & un
pécheur , mais aussi & une autre personne qui vient de manger
un fruit .

b) L'ambiguité structurale dépasse le stade du mot isolé .
Par exemple , il est possible de définir "il faut le pouvoir”

de deux manieres différentes » selon qu'on considére "pouvoir"
comme un nom et "le™ comme l'article qui s'y rapporte ou bien
"pouvoir”™ comme un verbe et "le" comme pronom neutre objet |,
quil représente 1'idée continue dans la proposition précédente .
Rinsi selon que 1'on analyse grammaticalement, cette phrase de
13 premiére ou de 1a deuxieme facon, elle n'aura pas du tout le
mémne sens. On retrouve ce méme probleéme dans la phrase ™ 1la
petit; brise la glace ™ ( voir figure (1) ).

L'ambiguité de structure profonde est encore plus subtile :
elle apparait lorsqu'il est possible d'interpréter la méme
phrase de deux facons différentes sans que la grammaire
apparente en soit modifiée pour autant. Par exemple, d'apres la
phrase " omar fait manger les poulets ", on sait que quelque

chose est en train de manger quelque chose . Cependant on ne

peut pas savoir si les poulets sont en train de menger  quelque



B) Les différentes ambiguités dos langues naturelles:
a} L'anbiguité léxicale:

Certains mots commne ™ cdte ™ , ™ avoeatl » " suite " , ont un
sens différent selon le contexte Ainsi la question
"est-ce-que la péche était bonne 27 peut s'adresser 3 uh
pécheur , mais aussi 3 une autre personne qui vient de manger
un fruit

b) L'ambiguité structursale dépasse le stade du mot iso0lé .
Par exemple , il est possible de définir "il faut le pouvoir”
de deux manieres différentes s, Selon qu'eon cbnsidére "pouvoir”
comme un nom et "le™ comme 1'article qui s'y rapporte ou bien
"pouvoir”™ comme un verbe et "le" comme pronom neutre objet |,
qui représente 1'idée continue dans la pProposition précédente .
Binsi selon que 1'on analyse grammaticalement, cette phrase de
la premiére ou de la deuxitme facon, elle n'aura pas du tout le
méme Sens. On retrouve ce méme probléme dans la phrase ™ 13
petite brise la glace " ( voir figure (1) ).
L'ambiguité de structure profonde est encore plus subtile :
elle apparait lorsqu'il est possible d'interpréter la méme
prhrase de deux facons différentes sans que la grammaire
apparente en soit modifiée pour asutant. Par exemple, d'apres la
phrase " omar fait manger les poulets ", on sait que que}que
chose est en train de manger quelque chose . Cependant on ne

peut pas . savoir si les poulets sent en train de menger guelque



phrase : " lorequ'une belle June mel fin & une morne journée
e sera plus belle ", s'agit-il d'une plus belle
journée ou d'une plus belle lune?
Le réle du contexte

La plus part des phrases qui sont ambiguss pour 1'ordinateur
nous paraissent cependant treés claires, gréce a notre
connaissance du contexte. Ainsi, la phrase ™ il m'a fait mourir
de rire ™" n'est pas ambigue car chacun sait que lrauteur de
cette phrase est toujours vivant. De méme, ™ il y & un homme 3
l1'entrée avec un chapeau vert ™ n'est pas une phrase ambigus
car chacun sait que 1'entrée d'une piéce ne porte pas de
chapeau. Dés qu'on se penche sur la question on s'apercoit que

sans cette connaissance du contexte, la plus part des phrases

sont ambiguss.



C > La reconnaissance de la parolé i

La reconnaissance de la parole s'insere dans le cadre
plus générale de la reconnaissance des formes visuelles et tout
prticulierement des caracteres de 1'écriture.

Le probleme se complique lorsque les images sont floues ou
légerement déformées par rapport aux images de références. La
notion d'dentification entre une image donnée et une image type
doit étre rehplacée par celle de parenté ou de voisinage,
qualifiée par la grandeur dénommée distance: 1'image donnée
appartient a la classe de 1'image type la plus voisine
.Intervient une autre complicétion lorsque 1les images 3
reconnaitre sont imbriquées les unes dans les  autres ou
simplement juxtaposées c'est le cas de 1'ecriture manuscrite,
de la parole , des photographies tout systéme de reconnaissance
est constitué de trois 6rganes distincts; un capteur fournit
les " images " & reconneitre ; un organe de pretraitement
effectue les cadrages , lissage, normalisation ou 1’extraction
de perametres; et un dispositif de. décision et de
claszification méimorise les critéres de classification des

formes , et les régles de parenté des images déformées.




1-Z2-=Extraction et représentaticn des connaissances:

La tache d'extraction des connaissance est en faite,du ressort de"l'ingenieur
cogniticien",persenne formée specialement dans ce but.

4
Nous avons assuré son rdle,aupreés d'experts confirmés dans la reconnaissance

de la parole:

Les premiers échanges nous ont permis de nous familiariser avec le domaine ch-
oisi,d'avoir une vision globale des facteurs intervenant,et de réfléchir 3 la

manigdre d'aborder la reconnaissance de la parole,

~-Comment maitriser 1'ampleur du domaine 7

-Comment rester dans le cadre des objectifs généraux 7

6Comment étendre ou retreindre le domaine 7

| es premiers gontacts montrent qu'il est difficile pour un expert d'évaluer ce
qué 1'pn attend de lul,de I!1&ll1‘:.' yu'll o elé dliffdolle pur nwous d'eapl luer caa-
ctement ce gue nous recherchions dans un domaine inconnu-

11 semble bon & ce stade d'apporter & 1l'expert une information générale sur les

systémes experts,et leurs interets.

a-Extraction des connaissances:

Durant cette étape laedifficulté réside dans le fait:
-D'éviter que le sujet abordé ne sorte des limites du domaine.
-La recherche d'objets de la connaissance manipulés par 1'expert

ety leur correspondance avec une des representation étudiées dans 1a

partie théorigue.

-Déterminer les élements essentiels qui guident le raisonnement de 1'expert.



b-Représentation des connaissances:

Le formalisme de la base de connaissances retenu est celui des r2gles de produc-

tions,pour les raisons suivantes:

-Elles permettent & 1l'expert d'exprimer par un moyen naturel ses
connaissancesi™

a

-Elles aident l'expert & organiser son savoir,ses stratégies de ras-
isonnement.
J 4 :
-Les reégles etant indépendantes entre elles;permetient d'ajouter ou
.
de supprimer agisemenl des regles duranl la prise de comnmaissance
=l eu régles permeblent D' esprdmer DTes connadubances granilaleo

(reégles et métaconnaissances (métarfgles) d'une menidre uniforme.

Enfin,tout type de régles de productions peut se ramener & une forme unique de
modélisation:

SI{condition (s)> ALORS { conclusiony

{ condition (s)” ;:z(condition 4)ET { condition 27...{condition N7

/<{condition}.

EXEMPLE :
51 {condition 17 ET (condition 27 ALURSC condusion? 1 OU {conclusion 2 7

est équivalent aux deux régles suivantes:

SI conditien1? ET condition ¢ ALDRS conclusion 1

SI condition ¢ ET condition 2 ALDORS conclusion 2




Exemple ce régle:

51 la voyelle est wvocalique
S1 le premier formant se situe entre 150 et 350 HZ
SI le 8 éme formant se situe entre 500 et 700 HE

SI les 2 premier:z formants sont séparés d'au moins 350 HZ ALDRS C'est " U "

4- Validation :

Une premi2re étape consiste & valider parl'expert les connaissances modélisées so-
us forme de régles de productions.
Une seconde étaupe de validation sera faite lorsque le premier prototype du systeme
experl sora réalise.
Lette validation permettra & 1'expert de confirmer la modélisation de ses slralégies
de raisonnement. %
Le systeéme Expert d'aide & la recornaissance de la parole SEDARP permet les deux app-

lications suivantes

-Consultation de SEDARP par un utilisateur.

-Modification de la base de connaissance par 1l'expert.




II-2 STRUCTURES DE DONNEES UTILISEES EN TURBO. PROLOG

Turbo prolog permet différentes ossibilites,en outre la pro rammation modulaire
P g p prog

des éléments suivants:

-Interface utilisateur/SEDARP (" IUTILIS.PBO" )

=Interface expert/SEDMDO -(" TEXPERT.PRO " ).

-Foteur d'inférences (" MOTEUR.PRO " ).

I11-2.a Dictionnaire

Mémoire de travail a long terme,la structure de données associée au dictionaire

est un fichier datadase ( " DIC.DBA " )

Ce fichier regroupe 1'ensemble des sujets,verbes et compléments utilisés dans le

domaine de la reconnaissance de la parole.

¥Représentation d'un sujet:

Un sujet est représenté par le prédicat sujet déclaré en database comme suit:

sujet (symbol)

EXEMPLE: sujet ( la voyelle )

*¥Représentation d'un verbe:

un verbe est représenté par un prédicat verbe déclaré en database comme suit:
verbe (symbol)

EXEMPLE : verbe (est)

*Représentation d'un complement:



Un complement est représenté par le prédicat complément déclaré en database comme sutit

complement (symbol )

EXEMPLE: complement ( nasale).

I11-2. b Bass® de faits:
Mémoire de traveil & coutt terme,elle permet de reqrouper dans lhe structure de fich-

ier databse (" BF.DBA "),l'ensemble des faits:

-Donnés initialement par 1'utilisateur.

-Etablie par le moteur d'inférences.

*Représentation d'un fait:

Un fait est représenté par un prédicat a deux arguments:

fait ( L1,L2 ) déclaré en database.

-L1:1dste exprimane une assertion.

-L2:1iste exprimant la valeur logique de 1l'assertion.

EXEMPLES: fait({voyelle,est nasalq,[vraiﬁl )

fait( [consonne ,explosive], {faux) ).

I1-2.c Base de *econnaissance:

Mémoire de travail & long terme,la structure de données associée & la base de con-
naissance est un fichier database (" BC.DBA ").
Ce fichier regroupe l'ensemble des métarégles et régles rescencées au cours de la

saisie de connaissances.




Une représentation interne adéquate des régles et métarégles est trés importante.
En effet,la figure de la page swivante illustre les critéres de chaix d'une rep-

résentation interne adéquate. ( RAIR,B1 ).

*Représentaticn d'une régle:

Une régle est représenté por un pl'l’:dil.ut G tross argument:n déclare en databoue

régle (aral,arg?,arg3 ).

-Argi:liste & deux éléments entiers désignant respectivement le numéro de
la reégle,et son nombre de premisses.

-Arg2:liste de premisses séparées par des virgules (exprimant la conjonction
g fan) e

-Argd:liste exprimant ls conclusion de la régle.

1
~

EXEMPLE: La régle suivante (régle numéro 6 )

SI le voyant-pret n'est pas allumé

et le voyant-papier n'est pas allumeé

et le vayant—pret n'est pas allumé
et¥le changement-de-ligne n'est pas effectué

ALORS la carte-de-contrdle est déféctueuse.

posséde la représentation suivante:

régle (6,4}, \Kucyant—pret,allumé],KfauiY\,\ivuyant—papier,allumé},[Fnuxn,
i{voyant—pret.allumé\,ifaux\], [changement—deﬁligne,effectué\ 1 {carte-de-

contrble,est,déféctueusse], vraik }})).
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Ce gui donne la reponse suivante du moteur d'inférence:

La regle courante est la suivante:

Si

Le voyant-tension est allumé

et

Le voyant-pret n'est pas allumé
ct

Le voyant-papier n'est pas allumé
et

[ 1 changement-de-ligne n'est pas éffectuée

-

Alors la carte-de-contrfle est déféctueuse.

.

I11-4 INTERREBEE EXPERT/SEDMDO:
Cette interface permet 3 1'expert d'enrichir la base de connaissance 4B(C) avec ae.no—
uvelles riégles pu bien,de modifier des regle existantes déja dans.BC.
Les deux seules transaction permises a un expert sont:
-L'ajout de reégle (s).

-La suppression de pegle(s).

.Ainssi,la modificationm de régles,se traduit par la suppression de son ancienne version

suivi de 14 jout de sa nouvelle version.




II- 5 > MOTEUR D’ INFERENCES i

S.1~ Objets traites Par le moteur d’inférences i

Le moteur d'inférences SEDARP est d'ordre 0 et traite de
quatre sortes d'objets :

a- Les paramétres:

Ce sont les fait donnés initalement par lTutilisateur ou
déduit durant 1la consultation-.

Dans le domaine de 1a reconnaissance de la Parcle,un
paramétre est vrai (X=1) ou faux (X=-1) avec certitude .Ceci
~exclut la possibilite d’'exprimer une information avec un
facteur de ‘certitude .

b- Les régles :

Elles sont exploitées rar le moteur d'inférences en chainage
arriére.L'ensemble des reégles récoltées auprés de 1'expert
'peuvent étre exploitées en chainage arrieére ou avant ;notre

choix du type de chainage est donc fondé sur 1le fait que 1le




II- 5 3 MOTEUR D' INFERENCES

S.1- Objets traites Par le moteur d’inférences 1

Le moteur d'inférences SEDARP est d'ordre 0 et traite de
quatre sortes d'objets :

&- Les paramgtres:

Ce sont les fait donnés initalement par l'utilisateur ou
déduit durant la consultation .

Dans le domaine de 1la reconnaissance de 1la Parole,un
parametre est vrai (X=1) ou faux (X=-1) avec certitude .Ceci
exclut la possibilité d'exprimer une information avec un
facteur de certitude :

b- Les regles :

Elles sont exploitées Par le moteur d'inférences en chainage
arriere.L'ensemble dec régles récoltées auprés de 1'expert
peuvent étre exploitées en chainage arriére ou avant ;notre

choix du type de chainacze est donc fondé sur le fait que le




chalnege arviere est compatible avec le TURBO-PROLCS
5-2 2 CONCEFPTION DU MOTEUR D’ INFERENCES 1
Comme il a été précisé zu niveau de la conception globale
de SEDARP ,le moteur d'inférences est constitué de cing modules
principaux :
a- Le module de sélection ou restriction
b- Le module de filtrage ou "pattern matching”
c- Le module de résclution de conflits
¢- Le mocule de déclenchement d'une regle
e- Le module de mise & jours des mémoires 3 court termes .
Les mocdules ( b,c,d,e ) constituent un cyecle du moteur
d'inféfences .Une consultation de SEDARP correspond a plusieurs
cycles successifs .
L'organnigramme suivant illustre le fonctionnement générale
du moteur d'inférences.
a-Sélection :
Dans cette premiére étape, le moteur d'inférences utilise

exclusivement la métabase ( ensemble des métaregles ).

oL
n

de reconnaitre la bhase

» situation couranie
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FIGURE 12. Scheéma général du moteur d'inférences




ie moleur o'inférences sélectionne e
groupe de regles appropriées au cas courant : autrement éit, de
localiser le phonéme 3 un niveasu particulier, et donc de ne
garder en mémolre que le groupe de régles adéguat.

L'étape de sélection est shématisée par le second
organigramme.
Remarque:

A la fin de 1'étape de sélection, le moteur d'inférence
demande & 1'utilisateur s'11 a observé ( ou entendu ) des
symptémes particuliers sur le spectrographe. Si 1'utilisateur
répond par " oui " , 1le moteur fait appel 2 1'interface
utilisateur d’entrée. Une fois que 1'utilisateur a terminé
1'entrée de ces faits, il introduit ™ fin ™ pour indiquer au
moteur d'inférences qu'il n 'a plus d'informations & fournir.
b- Filtrage :

Quelque soit le type de raisonnements choisis, 1a

construction d'un moteur d'inférence comporte deux étapes
particuliérement délicates:
- L'étape ce {filtrage et le choix de 1la regle a

déclencher.

Le filtrage des régles candidates & chague cycle nécessite




la confrentation de chacune d'elles avec l'ensemble des faits
ce la base de faits ( BF ).

Cette operation étant coliteuse en temps machine, différents
filtres peuvent étre constuits, qui éliminent avant le filtrage
proprement dit, les régles inutiles.

Une regle est jugée inutile et donc supprimée de la base
de reéegles ( BR ), si 1'une de ses prémisses est en
contradiction avec un fait de BF.

Enfin, pour chague fait appartenant & BF, il faut décrementer
le nombre de prémisses de toute regle de BR qui mentinne ce
fait.

L'organigramme suivant reprend avec plus de détails les étapes

ci-dessus.

¢- Résolution de conflits et choix d'une regle :

Ce probléme concerne la " résolution de conflits "  entre
toutes les reégles résultantes de 1'étape de filtrage.
La siratégie de choix est évidement vitale, non seulement pour
les performances, mais également et surtout pour la capacité du

e e el el s S 0 e S =i
sysiéme 3 COmprend e ce qu'il faitl.




Les métarégles utilisfes représenteni,la straetégic adoptée par 1'expert pour recon-

naitre un phonéme .

L'expert distingue quatre niveaux hiérarchiques:

-Voyelles
-Consonnes

-Semi-voyelles

*

fn observant les symptomes spectralesil peut localiser la nature du phonéme.
A chaque niveau,est ass@ciée une métdedgles indiquant quels symptomes localiscnt

le phonéme.

YRoprasentation interne d'une méitardglao:

Une métaregle est représentée par le predicat metal (NM,L5,LR) déclaré en database

ou

-NM est le numéro de la métarégle.

-LS est la lidte des sypptomes particuliers & 1'élément associé & cette métaregle.

~LR est la liste des régles & considerer.

11-2.d . Trace:

Mémoire de travail & coutt terme,elle permet de cegrouper dans une structure de fich-

ier database ("TRACE.DBA " ),le plan de résolution du moteur d'inférences.

A chaque déclenchement d'une régle par le moteur d'inférences,celle-ci est sauvegardée

dans "TRACE.DBA ".

Ainssi,le moteur peut expliguer éventue.lement (& la demance de 1l'utilisateur) son plan

de résolution.




11.3 INTERFACE UTILISATEUR/SENDNLD

L'inteface utilisateur SEDRRP ("IUTILIS.PRO") permet d'accépter les donnés de fournir

de s résultats,et des explications dans un langage qguasi-naturel.

La compréhension du langage naturel avec toutes 8es formes de syntaxes grammaticales

étant un probléme trés compléxe,nous svons dfi restreindri la uyntéxu velon la nelali.

on BNF suivante:

( fait) ¢:=(essertion-affirmative)/(assertion-négative).
(ageeriion-affirmative): i=(sujet) (verbe) (complement).
ésegetion-négative): :=(sujet) non (comlement).

(sujet): :=weyelle

(uerba)::-ést/. ..... : i

(complement)::=vocalique/

Remarque: les sujets composés sont séparég par un trait d'union.

Exempke de faits coreects:

4
-voyelle est nasale:fait exprimant une assertdon de valeur logique égale & vraig.

-cbansone non explosive: fait exprimant une assertion de valeur logique égale 3

fauk .




I1I-3.a Interface d'entrée:

A chaque fait entrée par l'utilisateur,l'interface d'entrie exécute les différentos

€tapes suivantes:

1. Etape morphologique

Durant celte élape,ponl ddentifies lea mote conrtituant 1e fait intiodoit par 1Pl

lisateur.
L'exécution de cette étape consiste 3 transformer le fait enlré sous forme de chaine

de caractéres en une liste dE mots.

Exemple:

entrée sortie

€étape

|

voyelle est nasale [ ; 1 mDrﬁthngiqueﬂil 1 (clavier,est bloqué)

I

2-Etepe lexicale:

Durant cette étape les mots résultants de 1'étape morphologi:iue sont recherchés dans

\e dictionnaire affin diétre identifdés comme valides ou non.

Exemple: _
consultation du dictionnaire
entrée Eétape _ :
g(uoyelle.est,nasalé; ————— lexicale }[------ ivnyglle
——— ——— - 1 __________ { .
est




Dans metee ]g cas oU un mot n'est pas retrouvée dans le dicticnnaire,un message &iee-

d'erreur spécifiant que le mot utilisé est un mot inconnu et de mande & 1l'utilisateur

de reintroduire le fait en utilisant un eutre mot.(retour & (1) ).

3-Etepe syntaxique:
Dans cette étape a lieu la verification de la syntaxe grammaticale du fait entré.
11 faul vérdfler d'une part me. la longuour de 1a linke ast dgale & Lrain, R
exprime que l'utilisateur a bien utilisé line des deux formes de synlaxes.
D'auire part,(lanquella longuedr est correcte),1l faul vérifier gue chayue puslilion
d'un mot réspecte la syntaxe:

-Le premier mot de la liste est un sujet.

-Le deuxigéme mot de la liste est verbe ou une négation.

-Le troisidme mot de la ligte out un complément.

Une erreur 3 cette étape,renveie un message d'erreur spécifique (syntaxe non respectée);
) g Yy P

1'utilisateur doit réintrodadre son fait en respectant la syntaxe. (retour & 1 ).

4-Etape sémantique:

Cette etape se chzge de traduire la structure (liste simple) de 1'étape syntaxique en
une structure (liste de liste) exprimant le sens du fait entré.

L
lesens est exprimé dans le langage de la logicue des propositions,quil consiste a att-

ribuer & chague assertion une valeur logique égale & vrads ou faux.




devxiene Stape. le molaur &inférences sélectionnoe  Le
regles appropriées au cas courant : autrement Géit, de
lecaliser le phoneme a un nivesu particulier, et done de ne
1

er en mémolre que le groupe de régles adéqua

~+

L'étape de sélection est shématisée par le second
organigramme.
Remarque:

A la fin de 1'étape de sélection, Ile moteur d'inférence
demande a l'utilisateur s5'11 a observé ( ou entendu ) des
symptomes particuliers sur le spectrographe. Si 1'utilisateur
répond par " oui "™ , le moteur fait appel 3 1'interface
utilisateur d'entrée. Une fois que 1'utilisateur a terminé
1*entrée de ces faits, il introduit " fin " pour indiquer au
moteur d'inférences qu'il n "a plus d'informations 3 fournir.
b- Filtrage :

Quelque soit le type de raisonnements choisis, la

construction d'un moteur d'inférence comporte deux étapes
particuliérement délicates:
- L'étape ce filtrage et 1le choix de 1la regle 3

déclencher.

Le filtrage des regles candidates 3 chagque cycle nécessite




la confrontation de chacune dlelles avec l'ensemble des faits

Cette operation étant cotiteuse en temps machine, différents
filtres peuvent étre constuits, qui éliminent avant le filtrage
proprement dit, les régles inutiles.

Une régle est jugée inutile et donc supprimée de la base
de regles ( BR ), si 1'une de ses prémisses est en
contradiction avec un fait de BF.

Enfin, pour chaque fait appartenant & BF, il faut décrementer
le nombre de prémisses de toute regle de BR qui mentinne ce
fait.

L'organigramme suivant reprend avec plus de détails les étapes

ci-dessus.

¢- Résolution de conflits et choix d'une regle :

Ce probléme concerne la ™ résolution de conflits "  entre
toutes les regles résultantes de 1'étape de filtrage.
La siratégie de choix est évidement vitale, non seulement pour
les performances, mais également et surtout pour la capacité du

sysieme & ¥ comprendre " ce qu'il faid.
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L& recherche exhauslive est écartée, car elle est coliteuse e
temps wachine et trés peu pé;formante.

Le contrdle par mnétarégles nécessite un niveau de détails
encore plus fin dans la stratégie de raisonnement de 1'expert.
Or, & ce niveau de détails, 1'expert agit presque par
intuition, d'ou la difficulté d'instaurer des métaregles.

C'est donc le choix par évaluation qui est adopté pour le
moteur d'inférences. .

Le critere adopté est celui de 1a précision. C'est 3 dire le

choix de la regle qui a le plus de pPrémisses vérifiées dans la

base de faits.

Ceci revient & choisir la régle avec le plus petit nombre de
condition. L'organigramme n°® 4 résume 1'étape de résolution de
conflits.

Remarqgue

Nang 1a e
varis 40 tas G \‘g%

=it oy g e 3 ye . ==
11té de nombres de conditions, 1la jprumiere
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La recherche exhausiive est écartée, car elle est coliteuse  en

Le contréle par mnétaregles nécessite un niveau de détails
encore plus fin dans la stratégie de raisonnement de 1Texpert.
Or, & ce niveau de détails, 1'expert agit presque par
intuition, d'ou la difficulté d'instaurer des métaregles.

C'est donc le choix par_ évaiuation qui est adopté pour le
moteur d'inférences.

Le critere adopté est celui de la précision. C'est & dire le
cheoix de la_rbgle qui a le plus de prémisses vérifiées dans 1la

base de faits.

Ceci revient & choisir la régle avec le plus petit nombre ‘de
condition. L'organigramme n°® 4 résume 1'étape de résolution de
conflits.

Remarqus

J

Dans le

i

Cac dtegalité de rombres ce conditions, la proiére



regle est choisie .

d - Déclenchement'd'une regle :

Pour déduire la conclusion d'une regle choisie ( RC ), -11 faut
que 1'ensemble de,sgs prémisses soient saticfaites en égard de
la base de faits.

8i 1'ensemble des prémisses de RC sont satisfaites, le degré
de satisfaction de la partie prémisse de RC est alors totale,

d'ou la regle RC est immédiatement déclenchable.

Dans le cas contraire le moteur d'inférences tente de rendre
total ce degré de satisfaction . Pour cela, il doit poser des

questions a l1'utilisateur.




Les questions con;erneni 1'ensemble des prémisses de RC non
encore établies.

Tout au long de 1z résolution du probleme, le moteur
d'inférences conserve une trace de toutes ces connaissances
cecl dans le but d'étre capable de savoir quelle question
poser, et expliquer son raiscnnement & 1'utilisateur.

Enfin le moteur d'inférence de SEDARP procéde a une exploration
de 1'arborescence en " profondeur d'abord ", et adopte une
stratégie de contréle irrévocable.

Une fois qu'il déclenche une régle , celle-ci est détruite de
la base de régles ( BR ) courante, car elle ne sera plus
exploitable . L'organigramme suivant traduit 1'étape de

déclenchement d'une régle.
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L'étude que j'ai pu faire sur les systémes experts,m'a per-
mis tout d'abord d'apprendre le langage TURBO-PROLOG,langege de 1'IA
par exeellence,de maitriser le domaine de la reconnaissance spectrale
des phonémes,d'avoir une idée globale sur la reconnaissance de la par-
ole sous différents angles,et surtout d'avoir une bonne connaissance
théorique sur les systémes experts.

En ce qui concerne,la réalisation du SE pour la reconnaiss-
ance vocale, je ne peut pas dire que j'ai réussi & le réaliser,mais wvu
que le domaine a eté restreint,j'ai pu réaliser un programme en

TURBO-PROLOG, pour la reconnaissance de 30 phonémes de la langue frangaise.
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