62 0 0 $ ,5 ( � � � ,QWURGXFWLRQ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

Jacques PITRAT

0 RQLWRUHU�OD�UHFKHUFKH�G XQH�VROXWLRQBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

Jacques PITRAT

&RP SLODWLRQ�G\ QDP LTXH�GH�FRQQDLVVDQFHV�GpFODUDWLYHV�OH�V\ VWqP H�6( 3,$ 5 � �

Yannick PARCHEMAL

* HVWLRQ�LP SOLFLWH�GH�OD�FRQFXUUHQFH�GDQV�XQ�V\ VWqP H�j �EDVH�GH�WDEOHDX�QRLUB�

Tristan PANNEREC

/ H�QRXYHDX�0 8 6&$ ’ ( 7�HW�OD�7373�3UREOHP �/ LEUDU\ BBBBBBBBBBBBBBBBBB�

Dominique PASTRE

$ XWRP DWLVDWLRQ�GX�UDLVRQQHP HQW�HW�GH�OD�UpGDFWLRQ�GH�SUHXYHV�HQ�JpRP pWULH �

Jean Pierre SPAGNOL

6SpFLILFDWLRQ�GH�GLDORJXHV�HW�FRQVWUXFWLRQ�G LQWHUIDFHV�P RGXODLUHV�HW� UpXWLOLVDEOHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

Jacques DUMA, HØlŁne GIROIRE, Fran�oise LE CALVEZ, GØrard TISSEAU, Marie URTASUN

* ( 1 6$ 0 �XQ�V\ VWqP H�JpQpUDOLVDQW�OHV�SHWLWV�pFKDQWLOORQVBBBBBBBBBBBBBBB�

Michel MASSON

8 Q�6\ VWqP H�( [SHUW�HW�XQ�2 XWLO�SRXU�OD�5 HFRQQDLVVDQFH�$ XWRP DWLTXH�GHV� 0 DQ� XYUHV�$ XWRP RELOHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

Jean-Marc NIGRO

8 Q�V\ VWqP H�JpQpUDO�GH�MHX�GH�FDUWHV�XQ�GRP DLQH�LQWpUHVVDQW�SRXU�O ,$ BBBB�

Fabrice KOCIK

8 Q�WRXUQRL�GH�SURJUDP P HV�GH�3KXWEDOOBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

Tristan CAZENAVE

Introduction

L’Øquipe MØtaconnaissance du LIP6 et plusieurs chercheurs d’EDF se sont rØunis dans l’�le de Berder du 22 au 24septembre 1999. Ce rapport contient les textes de quelques unes des interventions qui y ont ØtØ faites.

Un concept "mØta" important est apparu directement ou indirectement dans de nombreux papiers : c’est le concept de monitoring oø le systŁme examine ce qu’il fait pour mieux le faire ensuite. AprŁs une prØsentation gØnØrale de l’intØrŒt et des problŁmes soulevØs par le monitoring, nous allons le retrouver plusieurs fois. Un outil indispensable pour mettre en � uvre un monitoring est d’avoir un mØtamoteur : il permet de savoir ce qui se passe et de changer Øventuellement la stratØgie d’utilisation des connaissances. Le mØtamoteur de SEPIAR2 peut mŒme faire des expØriences en cours de rØsolution afin de dØterminer dynamiquement les meilleurs paramŁtres pour traiter l’expertise de base utilisØe ; les rØsultats obtenus montrent effectivement une amØlioration des performances. La structure de mØtamoteur Øgalement adoptØe pour IDRES permet aussi d’avoir des mØtarŁgles d’introspection qui permet au systŁme de savoir ce qu’il fait et pourquoi il le fait, donc de changer dynamiquement de stratØgie de rØsolution. Pour le systŁme

MARECHAL, le monitoring est au c� ur du projet, puisqu’il s’agit, dans une application � des wargames, d’arbitrer les conflits qui peuvent venir de ce que plusieurs mØthodes peuvent Œtre utilisables au mŒme moment ; il faut analyser ce qu’elles donnent pour en dØduire une solution globale.

Le monitoring est apparu de fa�on moins centrale dans plusieurs autres papiers. Par exemple, GENSAM doit gØnØraliser � partir de petits Øchantillons. Il existe de nombreuses mØthodes qui permettent de le faire, chacune ayant ses avantages et ses inconvØnients qu’il faut balancer dans chaque situation. La mØtaexpertise de contr�le donnØe dans la section 5.2 est un excellent exemple d’expertise de monitoring. Dans l’annexe 6 de son article, D. Pastre donne un exemple du monitoring qu’elle a fait au cours de sa recherche de la dØmonstration d’un thØorŁme. Par ailleurs, l’analyse des rØsultats du tournoi de Phutball montre des erreurs des programmes dues � une insuffisance du monitoring, par exemple quand ils ne voient pas qu’ils se retrouvent aprŁs chaque coup dans une position quasi-identique � la prØcØdente, mais un peu plus dØfavorable.

Plusieurs papiers prØsentent des travaux en cours de rØalisation dans l’Øquipe. D’abord deux applications � la dØmonstration de thØorŁmes. Nous avons une analyse des rØsultats obtenus par MUSCADET � la compØtition de dØmonstrateurs organisØe dans le cadre des confØrences CADE ; nous voyons aussi l’enrichissement du systŁme pour mieux rØsoudre les problŁmes de la TPTP Problem Library. A mi-chemin entre la dØmonstration de thØorŁmes et l’EIAO, le systŁme de J.-P. Spagnol devra Œtre capable de produire des dØmonstrations adaptØes au niveau des ØlŁves. Enfin, un systŁme d’EIAO, comme COMBIEN ?, se doit d’avoir des interfaces bien adaptØes aux divers dialogues que le systŁme aura avec l’ØlŁve.

Un problŁme dØlicat, mais qui se prØsente souvent, est la gØnØralisation � partir d’un nombre restreint d’observations ; le systŁme GENSAM en expØrimente des solutions dans le domaine mØdical. Le projet

CASSICE reconna�t automatiquement les man� uvres exØcutØes par le conducteur d’un vØhicule.

Naturellement, les jeu sont toujours un terrain de prØdilection pour l’IA. Trop souvent, on a ØtudiØ les jeux � information complŁte oø de nombreuses difficultØs n’apparaissent pas. C’est pourquoi F. Kocik prend comme sujet d’Øtude les jeux de carte, mais naturellement dans le cadre de systŁmes gØnØraux qui re�oivent comme donnØe les rŁgles du jeu particulier auquel ils doivent jouer. Enfin, T. Cazenave fait le compte-rendu de l’expØrience qu’il a organisØe ; nous y avons tous pris part en crØant dans un temps limitØ un programme pour jouer � un jeu que nous ne connaissions pas : le football des philosophes, appelØ aussi Phutball.

Nous remercions Fabrice Kocik et Tristan PannØrec pour avoir si parfaitement prØparØ l’organisation matØrielle de ce colloque, qui a pu avoir lieu gr�ce � un contrat EDF. Ils ont Øgalement pris en charge l’Ødition de ce rapport.

Jacques Pitrat

Monitorer la recherche d’une solution

Jacques Pitrat

CNRS�LIP6

UniversitØ Pierre et Marie Curie

RØsumØ : Quand un sujet monitore la recherche d’une solution, il se place au niveau mØta : il examine ce qu’il est en train de faire pour mieux diriger cette recherche. A partir de l’examen de la rØsolution d’un problŁme nouveau et difficile, ce papier montre l’importance du monitoring ; il met Øgalement en Øvidence la variØtØ des mØthodes utilisØes et la difficultØ de les implØmenter dans un systŁme d’IA. Nous verrons enfin qu’il ne suffit pas de monitorer la rØsolution d’un problŁme, il faut aussi savoir monitorer son monitoring.

Mots-clØs : monitoring, rØsolution de problŁmes, mØtaconnaissance

1. Introduction

Pendant qu’un sujet humain cherche � rØsoudre un problŁme, il s’observe souvent. Il tire des consØquences de ses observations pour prendre ensuite des dØcisions. Ce processus est plus efficace si le sujet a fait des prØvisions sur ce qu’il allait obtenir ; il lui arrive alors d’Œtre surpris, surprise qu’il analyse pour mieux comprendre le problŁme. Cette activitØ est un dialogue entre le niveau de base oø l’on tente de rØsoudre le problŁme et le niveau mØta oø l’on examine comment se passe la rØsolution du problŁme. Cet examen entra�ne souvent un changement de comportement au niveau de base.

Le monitoring est particuliŁrement utile pour :

* Bien choisir les essais initiaux. Avant de se lancer dans une voie, on examine les diverses possibilitØs qui existent ; on choisit celle qui est la plus prometteuse. Naturellement, en faisant cette analyse, on peut souvent faire des prØdictions sur ce qui devrait se passer.

* Eviter de s’attarder dans une voie qui Øtait prometteuse et se rØvŁle dØcevante. En particulier, si l’on a fait des prØdictions dans la phase prØcØdente, on compare ce qui a ØtØ obtenu et ce que l’on pensait pouvoir obtenir. Si le dØsaccord est trop important, on peut abandonner.

* Corriger la direction prise initialement. Comme dans le cas prØcØdent, les rØsultats ne sont pas � la hauteur des prØdictions. Mais, en analysant les raisons de ce dØsaccord, on voit une possibilitØ de rectifier le tir.

* Trouver des erreurs Øventuelles. C’est important pour nous humains qui faisons constamment des erreurs. Un des avantages du monitoring est de nous permettre d’arriver � des rØsultats corrects malgrØ nos erreurs. Pour cela, nous examinons avec soin les rØsultats obtenus et rØagissons quand ils ne correspondent pas � ce qu’il Øtait raisonnable d’obtenir.

* AcquØrir une expertise. L’analyse des essais fructueux et infructueux conduit � un apprentissage. On apprend par exemple quelles mØthodes rØussissent ou Øchouent selon les situations, quelles caractØristiques sont importantes pour justement choisir les bonnes mØthodes. AprŁs plusieurs rØsolutions faites avec monitoring, on a tous les ØlØments pour construire une expertise qui dØtermine pour chaque situation les mØthodes qui ont de grandes chances de conduire au rØsultat.

* Etre autonome. Un systŁme autonome risque de dØriver vers des maxima secondaires et d’y rester engluØ. Le monitoring peut dØceler de telles ØventualitØs et sortir le systŁme de situations de blocage.

Nous commencerons par prØsenter deux Øtudes psychologiques qui montrent l’importance du monitoring chez les humains. Nous verrons ensuite l’ØnoncØ d’un problŁme que j’ai rØsolu en observant le monitoring que j’utilisais ; il servira d’exemple pour montrer les avantages de monitorer la recherche d’une solution.

Nous examinerons quelques aspects caractØristiques du monitoring et les raisons pour lesquelles il est utile.

Nous parlerons enfin de quelques systŁmes d’IA dont les performances ont ØtØ amØliorØes par le monitoring.

2. Deux Øtudes psychologiques sur le monitoring

Quelques psychologues ont ØtØ amenØs � Øtudier comment les Œtres humains tiraient parti du monitoring pendant qu’ils cherchaient la solution d’un problŁme. Nous allons prØsenter briŁvement deux expØriences dont le but Øtait complŁtement diffØrent. Dans la premiŁre, le monitoring a ØtØ utilisØ par un non-expert pour diriger les essais qu’il faisait alors que dans la deuxiŁme il a permis � certains sujets de trouver la solution bien qu’ils aient fait des erreurs.

2.1. Bien choisir ses essais

Alan Schoenfeld [Schoenfeld 1985] a ØtudiØ des humains en train de rØsoudre des problŁmes. Il proposait un problŁme de mathØmatiques � ses sujets qui devaient penser � voix haute. Par exemple, il leur demandait de construire une parallŁle � la base d’un triangle donnØ de telle fa�on qu’elle partage ce triangle en deux surfaces de mŒme aire. Il a observØ trois types de comportement :

1. L’expert du domaine va directement � la solution. Son comportement est impressionnant : il examine le problŁme, voit immØdiatement ce qu’il faut faire et trouve la solution � la suite d’une sØrie de dØcisions qui sont toutes bonnes. Pour lui, le monitoring n’est pas nØcessaire, il sait dŁs le dØbut le plan qu’il met ensuite en � uvre. Malheureusement, il n’aura certainement pas ce comportement dans un domaine oø il n’est pas encore expert.

2. La spØcialitØ du novice est la "chasse aux oies sauvages". Il part sans rØflØchir sur la premiŁre idØe qui lui passe par la tŒte, il la poursuit trŁs longtemps sans se poser de questions sur son bien fondØ. Enfin, il se lasse et il l’abandonne sans davantage de raisons, parfois au moment oø elle allait aboutir, pour une autre idØe qui lui es venue et qu’il n’examine pas davantage. Naturellement, ses performances sont faibles.

3. Le mØtaexpert n’est pas un expert du domaine, oø il en sait souvent moins que le novice ; par contre, il est expert en rØsolution de problŁmes. Il commence par analyser le problŁme, choisit la plus prometteuse des voies qu’il a envisagØes, vØrifie qu’elle se dØveloppe bien comme prØvu. Si les rØsultats ne sont pas conformes aux prØvisions, il essaye de comprendre pourquoi et, soit continue dans la mŒme direction aprŁs une Øventuelle correction, soit repart dans une direction nouvelle. Le mØtaexpert n’est pas aussi rapide que l’expert ; toutefois, gr�ce � son excellent monitoring de la recherche de la solution, il est capable de rØsoudre des problŁmes dans une bien plus grande variØtØ de domaines.

L’expert ØtudiØ par Schoenfeld considØrait de haut le mØtaexpert, mais il avait tort. La comparaison aurait sans doute tournØ � son dØsavantage si on leur avait proposØ un problŁme dans un domaine inconnu des deux. De plus, l’expert avait eu sans doute un comportement analogue avant de devenir expert ; ce comportement lui avait justement permis de devenir expert.

2.2. Trouver ses erreurs

Carl Allwood [Allwood 1984] a ØtudiØ comment des Øtudiants trouvent leurs erreurs pendant qu’ils rØsolvent des problŁmes de statistiques. L’erreur est partout prØsente dans le comportement humain, mŒme des experts commettent des erreurs que l’on croirait rØservØes � des dØbutants. Toutefois, une des supØrioritØs des experts vient de ce qu’ils sont capables de trouver et de corriger leurs erreurs. L� encore, l’auteur a montrØ l’importance du monitoring dans le processus de recherche d’erreurs. Il a observØ quatre comportements liØs

� l’erreur dans les protocoles :

1. L’Øvaluation affirmative. Le sujet s’arrŒte pour s’assurer que ce qu’il trouve correspond � ce qu’il attendait : " 56 sur 350, oui, cela para�t raisonnable".

2. La vØrification standard. AprŁs avoir fait une opØration qu’il ma�trise mal, le sujet fait automatiquement une opØration de vØrification qui ne le fait pas avancer vers la solution, mais qui l’assure qu’il n’a pas commis d’erreur dans une Øtape oø il sait qu’il se trompe souvent. Par exemple, on fait une preuve par 9 aprŁs une multiplication ou l’on fait l’addition inverse aprŁs une soustraction.

3. La crØation directe d’hypothŁse d’erreur. Le sujet dit qu’il a fait une erreur et la corrige immØdiatement : "Y=50 plus, cela devrait Œtre moins� ".

4. La suspicion d’erreur. Quand nous avons un rØsultat qui ne correspond pas � nos attentes, nous supposons qu’il y a une erreur et nous commen�ons � la rechercher. Il est important d’Œtre vigilant, car plus on est proche de l’erreur et plus on a de chance de la dØcouvrir.

Beaucoup de rØsultats peuvent nous amener dans un Øtat de suspicion d’erreur. Cela arrive bien Øvidemment si l’on trouve une probabilitØ supØrieure � 1, mais il y a bien d’autres dØclencheurs. Allwood indique le cas d’un sujet qui avait lancØ une recherche d’erreur parce qu’il avait trouvØ un rØsultat Øgal � 1666, les trois derniers chiffres Øgaux lui paraissant louches. Il arrive que l’on parte en suspicion d’erreur pour une fausse raison et l’on perd beaucoup de temps, car il n’est rien de plus difficile que de trouver une erreur qui n’existe pas. Cela arrive communØment � l’informaticien ! Allwood estime que, pour les sujets qu’il a observØs, la suspicion d’erreur correspond � une erreur rØelle dans les deux tiers des cas.

L’activitØ de recherche d’erreur, qui est si importante chez les humains, est un peu nØgligØe en IA oø l’on suppose trop souvent que le systŁme ne fait pas d’erreur et que ses connaissances sont correctes.

3. Une expØrience de monitoring

Je vais illustrer mon propos sur le monitoring par une expØrience que j’ai faite en m’observant en train de rØsoudre un problŁme. Je ne donne pas tous les dØtails qui figurent dans [Pitrat 1999] ; je commence ici par prØsenter le problŁme.

J’avais Øcrit un programme [Pitrat 1996] qui trouve des phrases rØflexives, c’est � dire des phrases qui dØcrivent le nombre des lettres qu’elles contiennent. Le titre de l’article qui le dØcrit est une phrase de ce type. La mØthode utilisØe, dØrivØe d’une idØe due � D. Hofstadter [Hofstadter 1985], est Øvolutive. A un certain moment, la phrase n’est pas une solution parce que, pour au moins une lettre, le nombre d’occurrences qu’elle affiche, que nous appellerons le nombre "affichØ", ne correspond pas au nombre rØel d’occurrences qu’elle contient, que nous appellerons le nombre "rØel". Par exemple, elle dit qu’elle contient vingt-trois I alors qu’il y en a vingt-cinq ; le nombre affichØ est "vingt-trois" et le nombre rØel est "vingtcinq". Le programme remplace alors vingt-trois par vingt-cinq et continue jusqu’� obtenir une phrase oø tous les nombres affichØs sont identiques aux nombres rØels. Le programme part d’un dØbut de phrase donnØ appelØ "corps" qui correspond � la partie de la phrase qui ne contient pas les nombres. Il se peut trŁs bien qu’il n’existe aucune phrase rØflexive que l’on puisse b�tir sur un corps donnØ. Il se peut aussi qu’il existe une solution, mais que la mØthode prØcØdente n’arrive pas � la trouver.

Pour augmenter ses chances de trouver une solution, le programme peut construire un trŁs grand nombre de corps sur un "noyau"qui lui est donnØ en essayant divers ajouts en diffØrents points de la phrase. Par exemple, si la fin du noyau est "et Z", l’on peut ajouter entre le "et" et le nombre de Z des ØlØments de phrase comme "pour finir", "enfin", "pour terminer", "� la fin", "en dernier",� Toutes les phrases ainsi crØØes ont un sens acceptable ; avec plusieurs points oø un ajout est permis et plusieurs valeurs pour chacun de ces points, on arrive ainsi � engendrer automatiquement des milliers de corps � partir du mŒme noyau.

Comme il existe souvent au moins une solution pour un corps donnØ (et souvent plusieurs solutions pour le mŒme corps), le programme a ainsi engendrØ de nombreux corps � partir desquels il a trouvØ des milliers de phrases rØflexives.

Georges Perec a Øcrit un roman, intitulØ "La disparition", qui a une caractØristique exceptionnelle : il ne contient pas une seule occurrence de la lettre E. D’oø l’idØe de rØaliser une phrase rØflexive qui ne contiendrait pas la lettre E. Je me suis posØ ce problŁme et je me suis observØ pendant que je le rØsolvais. Le monitoring a eu manifestement un r�le crucial pendant cette recherche et je prendrai mes exemples dans cette expØrience. Je l’ai complØtØe en essayant de rØsoudre d’autres problŁmes analogues, comme la recherche d’une phrase rØflexive sans E en anglais ou la recherche d’une phrase rØflexive sans N en fran�ais.

Pour construire une phrase rØflexive sans E en fran�ais, nous ne pouvons utiliser que douze nombres : 1, 3,

5, 6, 8,10, 18, 20, 23, 25, 26 et 28. Le nombre suivant sans E est 1.000.000 ! Ces nombres seront appelØs par la suite "permis". Quatorze lettres figurent dans ces nombres : C,D, G, H, I, N, O, Q, R, S, T, U, V, X. Les onze lettres, en omettant le E, qui ne figurent pas dans cette liste seront appelØes "stables", car les nombres qui leur sont affectØs ne dØpendent que du corps et ne changent pas si l’on change les nombres. Notons que le G et le V apparaissent toujours ensemble et seulement dans "vingt" et ses dØrivØs.

J’ai naturellement commencØ par essayer d’utiliser le programme existant ; bien sßr, je ne devais accepter une solution que quand elle disait qu’elle ne contenait aucun E. Malheureusement, cela ne s’est jamais produit, car il restait toujours beaucoup trop de E. De plus, le mØcanisme de crØation automatique des corps s’est rØvØlØ inutilisable dans ce contexte : il fallait les engendrer un par un, ce qui est trŁs difficile si l’on s’interdit d’utiliser la lettre E.

Dans un autre essai infructueux, j’ai Øcrit un programme basØ sur un principe complŁtement diffØrent ; je l’appellerai par la suite le deuxiŁme programme. Ce programme considØrait toutes les combinaisons possibles des nombres permis pour les lettres qui ne sont pas stables. La combinatoire n’Øtait pas grande, car on arrivait � se ramener � onze nombres � dØterminer, les nombres pour G, I et V pouvant Œtre prØcisØs � l’avance. On pouvait aussi ramener chaque nombre � six valeurs possibles (3, 5, 6, 8, 10, 18). On tenait aussi compte du fait que deux phrases qui ne diffŁrent que par une permutation des nombres affectØs aux diverses lettres ont le mŒme nombre total de lettres ; il suffit donc de n’engendrer qu’un seul exemplaire de chaque permutation. Avec toutes ces amØliorations, nous avons une procØdure de dØcision :le programme donne toujours une rØponse : il y a ou non des solutions, et s’il y en a une, il donne les nombres d’occurrences de chaque lettre. Ce programme est trŁs rapide, la rØponse est toujours obtenue en moins d’une seconde.

Malheureusement, les rØponses ont toujours ØtØ nØgatives. Comme un examen de la mØthode, plus approfondi mais trop tardif, a montrØ qu’elle avait trŁs peu de chances de succŁs, cette voie a ØtØ abandonnØe.

J’ai fini par trouver la solution en utilisant une mØthode qui ne fait pas appel � l’ordinateur. Je commence par fixer a priori les nombres d’occurrences de toutes les lettres qui figureront dans la phrase solution, c’est � dire quels seront les nombres affichØs. Je suppose que sont prØsentes toutes les lettres figurant dans les nombres permis, c’est � dire ceux qui n’ont pas de E. Je dØcide ensuite quelles lettres stables seront admises, par exemple A et P qui n’apparaissent dans aucun nombre permis et leurs nombres d’occurrences. J’ai bien ainsi choisi les nombres affichØs de toutes les lettres. Leurs nombres d’occurrences rØelles sont partiellement connus : on sait combien de fois elles apparaissent dans les nombres prØcØdents et on sait de plus qu’elles apparaissent une fois pour indiquer leur nombre. Par diffØrence entre les nombres affichØs, qui devront Œtre aussi rØels, et les nombres ainsi calculØs, on a le nombre d’occurrences de chaque lettre pour la partie du corps qu’il reste � dØterminer. Au lieu de partir du corps et de trouver les nombres affectØs aux lettres, je pars des nombres affectØs aux lettres et je dØtermine les lettres composant le corps. Je cherche enfin un anagramme de ces lettres qui devra avoir un sens acceptable.

Supposons que le choix des nombres d’occurrences des lettres dans la phrase que l’on va construire soit le suivant :

A 8

C 5

D 6

G 3

H 6

I 25

L 5

N 10

O 8

Q 5

R 10

S 10

T 18

U 10

V 3

X 8

J’ai choisi d’utiliser deux lettres qui apparaissent dans aucun nombre sans E : A et L. Il y a donc au total 16 nombres qui se rØpartissent ainsi (en dØcomposant "dix-huit" en "dix" et "huit" et "vingt-cinq" en "vingt" et

"cinq") : 2 "trois", 4 "cinq", 2 "six", 4 "huit", 5 "dix" et 1 "vingt". J’ai cumulØ les occurrences des lettres de ces nombres et je leur ai ajoutØ une unitØ pour tenir compte de ce que chaque nombre est suivi de la lettre qu’il reprØsente. J’ai obtenu ainsi les nombres d’occurrences suivants pour la partie de la phrase qui a ØtØ dØj� fixØe :

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

V 2

X 8

Par diffØrence entre les deux tableaux, j’obtiens le nombre de lettres que je dois utiliser pour construire le dØbut de la phrase rØflexive :

A 7

G 1

H 1

I 6

L 4

N 4

O 5

R 7

S 5

T 10

U 5

V 1

J’ai maintenant dß faire un anagramme gØant ;il ne s’agit pas seulement de trouver un mot, mais un ensemble de mots qui ait un sens et qui respecte les rŁgles de la syntaxe en utilisant toutes les lettres prØcØdentes. Voici la phrase rØflexive sans E que j’ai trouvØe � partir des choix prØcØdents :

Ha, l’on trouva la solution ; il rit, titra tout, sans tri, sur un trait gras : dix N, cinq Q, vingt-cinq

I, trois V, cinq C, trois G, dix S, huit X, six H, dix R, cinq L, dix-huit T, six D, huit A, dix U, huit O.

4. Quelques caractØristiques du monitoring

Nous allons examiner quelques caractØristiques du monitoring en les illustrant par des exemples qui sont apparus lors de la solution du problŁme prØcØdent.

4.1. DØcouverte de mØtathØorŁmes

De nouveaux moyens de rØsoudre le problŁme peuvent se rØvØler trŁs utiles ; les mØthodes ainsi trouvØes sont rigoureuses. Nous prouvons des thØorŁmes sur le problŁme qui sont donc des mØtathØorŁmes.

Le principal mØtathØorŁme dans le cas de la phrase rØflexive est :

On ne change pas le nombre de lettres d’une phrase rØflexive en permutant les nombres affectØs aux chiffres.

C’est une Øvidence. Si l’on dit qu’il y a "cinq C, huit G" ou "huit C, cinq G", les nombres affichØs sont diffØrents, mais les nombres rØels sont bien sßr les mŒmes, car on a dans les deux cas une occurrence de

"huit" et une de "cinq".Ce mØtathØorŁme est intervenu constamment au cours de la recherche de phrases rØflexives. Par exemple, on peut trŁs bien trouver une phrase qui n’est pas correcte parce que les nombres rØels de C et de G, qui sont 5 et 8, ne sont pas Øgaux aux nombres affichØs qui sont respectivement 8 et 5. Le premier programme que j’avais rØalisØ pour trouver des phrases rØflexives faisait cette vØrification et trouvait une solution immØdiatement en permutant les nombres de C et de G.

Une autre utilisation est intervenue dans la dØcouverte de la phrase sans E. Nous avons vu que l’on dØterminait les nombres d’occurrences des lettres dans le corps. D’aprŁs le mØtathØorŁme prØcØdent, on peut les permuter. Dans le dernier tableau donnØ plus haut, il n’y avait aucun C, mais un H. Comme la lettre H est plus difficile � placer que le C, on peut permuter le nombre de C et de H dans les lettres affichØes, c’est � dire avoir "six C, cinq H" au lieu de "cinq C, six H". On peut ainsi obtenir directement une solution, ou plus facilement corriger la solution prØcØdente en enlevant un H et en ajoutant un C. Cela est facile en rempla�ant le "Ha" initial par "�a", ce qui donne une autre solution :

L’on trouva la solution ; il rit, titra tout �a, sans tri, sur un trait gras : dix N, cinq Q, vingt-cinq

I, trois V, six C, trois G, dix S, huit X, cinq H, dix R, cinq L, dix-huit T, six D, huit A, dix U, huit O.

Ce mØtathØorŁme facilite la dØcouverte d’une solution en nous permettant :

* De partir d’un ensemble de lettres plus favorable pour trouver un anagramme.

* De modifier encours de route la rØpartition des lettres quand on voit qu’il vaudrait mieux avoir plus d’occurrences d’une lettre et moins d’une autre.

* De crØer une solution � partir d’une solution dØj� obtenue.

J’ai Øtabli d’autres mØtathØorŁmes qui ont toutefois eu moins d’importance. Par exemple, si toutes les lettres de l’alphabet ne figurent pas, il est toujours possible d’obtenir une solution � partir d’une phrase qui serait une solution si le nombre de U et de N rØels Øtait augmentØ d’une unitØ en ajoutant un exemplaire de cette lettre, par exemple "un W" si le W n’Øtait pas prØsent. AprŁs cet addition, on aura bien utilisØ le U et le N de trop et le nombre de W est correct.

4.2. Utiliser les mØtathØorŁmes

Il ne suffit pas de conna�tre un mØtathØorŁme pour bien l’utiliser. L’expØrience que j’ai faite m’a montrØ que je le faisais doublement mal.

D’abord, je n’ai pas toujours pensØ � me servir d’un mØtathØorŁme connu quand j’en aurais eu besoin. Nous avons vu que le mØtathØorŁme fondamental du domaine est celui de la permutation des nombres affichØs.

J’ai eu beaucoup de peine � m’en servir � bon escient, ce qui est apparu dans la construction de la phrase rØflexive sans E oø je n’ai pensØ que trop tard � amØliorer la rØpartition des lettres constituant l’anagramme.

Au cours de l’expØrience, cette mauvaise utilisation est arrivØe plusieurs fois. Ce n’est pas parce que l’on dispose d’une(mØta)connaissance que l’on pense � s’en servir au bon moment. Un des r�les du monitoring est de s’assurer que l’on pense � utiliser un rØsultat que l’on sait essentiel.

Mais la situation inverse s’est aussi produite : j’utilise trop souvent un mØtathØorŁme qui ne mØrite pas tant d’intØrŒt. Cela s’est arrivØ pour le rØsultat indiquant que l’on peut ajouter comme on veut un U et un N : si, au cours de la rØalisation de l’anagramme, l’on se trouve avec un U et un N de trop, on peut les Øliminer simultanØment. J’ai beaucoup trop voulu me servir de ce rØsultat ; par exemple, j’ai compliquØ le deuxiŁme programme en tenant compte de ce mØtathØorŁme. J’y ai aussi beaucoup pensØ pendant que je construisais l’anagramme. En rØalitØ ce rØsultat n’a jamais servi ; j’aurais pu me rendre compte a priori qu’il ne pouvait

Œtre utile que dans des circonstances exceptionnelles.

4.3. DØcouvrir de nouveaux mØtathØorŁmes

Le monitoring doit savoir arbitrer entre la recherche de la solution du problŁme et le travail au niveau mØta oø l’on trouvera par exemple de nouveaux mØtathØorŁmes qui faciliteront cette recherche ultØrieurement. J’ai trouvØ les mØtathØorŁmes par hasard pendant que je cherchais la solution et je n’ai jamais essayØ systØmatiquement de voir quels mØtathØorŁmes je pourrais dØmontrer. Un mØtathØorŁme intØressant indiquait que si l’on a rØservØ un nombre suffisant de "deux", on peut ajouter la lettre que l’on veut dans l’anagramme. Par exemple, si l’on a besoin d’un P qui n’Øtait pas prØvu au dØpart, on peut l’utiliser � condition d’avoir encore un "deux" inutilisØ, la deuxiŁme occurrence intervenant quand on dit qu’il y a "deux

P". L’avantage est que l’on diffŁre le choix, car si besoin est on pourrait mettre un M ou un J � la place du P si cela facilite la construction de la phrase. J’ai trouvØ ce rØsultat justement parce que je ne pouvais pas l’utiliser : pour construire la phrase sans E, "deux" Øtait interdit et le plus petit nombre sans E Øtait "trois".

Mais alors, si l’on avait besoin d’un J, il fallait en caser encore un autre ailleurs dans la phrase, ce qui Øtait contraignant pour une lettre rare. En voyant cette contrainte, je me suis rendu compte que la solution serait plus facile si "deux" Øtait permis, ce qui est le cas pour construire des phrases sans T, sans N ou sans S.

J’avais un rØsultat de prŒt, trŁs utile pour aborder des problŁmes voisins.

4.4. Profiter des surprises

Il est bien connu que la surprise est une cause importante de progrŁs. Elle montre que l’on n’a pas compris quelque chose et nous incite donc � augmenter nos connaissances. Mais pour pouvoir Œtre surpris, il faut s’attendre � avoir ce quelque chose que l’on n’aura pas. Pour cela, on peut avoir une idØe gØnØrale de ce que l’on ne doit pas avoir ; la surprise arrive quand on a une valeur interdite, par exemple une probabilitØ supØrieure � 1. On peut aussi avoir une thØorie prØdictive du domaine qui nous dit ce que l’on doit s’attendre

� trouver � l’Øtape suivante ; on est surpris si les rØsultats ne correspondent pas aux prØvisions. Dans l’expØrience que j’ai faite, j’ai eu plusieurs fois des surprises du deuxiŁme type, surprises qui Øtaient trop souvent mauvaises.

Commen�ons par un exemple de surprise bØnØfique. Quand j’ai commencØ l’Øtude du problŁme, j’ai considØrØ les nombres permis, c’est � dire ceux qui ne contiennent pas de E : 1, 3, 5, 6, 8, 10, 18, 20, 23, 25,

26, 28. Dans une deuxiŁme Øtape, j’ai dØterminØ pour chaque lettre les nombres oø elle apparaissait, en me contentant des nombres simples qui sont formØs d’un seul mot : les six premiers nombres et le nombre 20.

Les cinq autres nombres permis sont composØs, ils sont la combinaison de deux des nombres prØcØdents. Au total, 14 lettres apparaissent dans ces nombres :

C 5

D 10

G 20

H 8

I 3, 5, 6, 8, 10, 20

N 1, 5, 20

O 3

Q 5

R 3

S 3, 6

T 3, 8, 20

U 1, 8

V 20

X 6, 10

Le cas du "un" est un peu spØcial, car si une lettre n’appara�t qu’une fois pour dire qu’elle est l�, on peut aussi bien ne pas la mettre. La surprise vient de ce que le nombre I appara�t exactement une fois dans chacun de ces nombres simples, en excluant le "un", donc aussi exactement deux fois dans chacun des nombres composØs. Pour avoir ØtØ surpris, je devais croire implicitement que chaque lettre apparaissait dans peu de chiffres ; je n’avais aucune raison de penser que le I, qui est seulement la cinquiŁme lettre en frØquence du fran�ais appara�trait dans tous les nombres permis. Cette surprise a ØtØ utile, car il est devenu presque possible de prØdire le nombre de I dans les nombres qui figureraient dans la phrase, donc de diminuer la combinatoire du problŁme.

Par contre, j’ai eu une mauvaise surprise quand j’ai essayØ d’utiliser pour la recherche de la phrase sans E le programme que j’avais Øcrit pour la recherche de phrases rØflexives. Nous avons vu que ce programme a un mØcanisme de crØation de corps � partir d’un noyau auquel on peut ajouter des ØlØments de phrase � certains endroits. On peut ainsi crØer des milliers de corps pour lesquels on cherche ensuite une solution. Je pensais qu’il suffisait de prendre un noyau et des ajouts sans E pour adapter le systŁme. A priori, j’estimais que j’aurais beaucoup de solutions avec six E rØsiduels, un peu moins avec cinq E, encore moins avec 4, etc., mais que j’arriverai � en avoir sans aucun E. En rØalitØ, cela n’a pas fonctionnØ comme cela, toutes les solutions avaient beaucoup de E, la moins mauvaise en ayant encore 5. A la suite de cette mauvaise surprise, j’ai essayØ d’en voir les raisons et j’ai compris que pour la plupart des corps, il ne pouvait y avoir de solution.

En effet, considØrons une lettre qui n’appara�t dans aucun des nombres permis, comme A, lettre que j’appelle

"stable", car son nombre d’occurrences est indØpendant des nombres. Il faut que son nombre d’occurrences dans le corps soit un des nombres permis. Mais si l’on combine des ajouts, cela ne sera pas vrai dans la plupart des cas puisqu’il y a peu de nombres permis et que le nombre de A va varier selon le nombre de A que contient chacun de ces ajouts : il ne vaudra pas en gØnØral un nombre permis. Si c’est le cas, on ferait mieux d’arrŒter tout de suite les frais, le corps n’a certainement pas de solution puisque le nombre de A reste stable quels que soient les nombres affichØs. Il faut de plus que cela soit vrai non seulement pour le A, mais pour toutes les lettres stables utilisØes. On pourrait penser de faire un tri a priori des corps quand on les engendre � partir d’ajouts pour vØrifier que les nombres de lettres stables sont tous permis et d’Øliminer ceux qui ne satisfont pas ce critŁre. Cela serait possible s’il Øtait possible d’engendrer des centaines de milliers de corps � partir d’ajouts ; on ne garderait que ceux dont le nombre de lettres stables sont des nombres permis.

Mais, du fait que l’on n’a pas le droit d’utiliser le E, il est trŁs difficile de trouver, pour chaque point d’insertion dans le noyau, plusieurs ajouts sans E qui aient un sens. En analysant les raisons de cette mauvaise surprise, j’ai dØcidØ, peut-Œtre � tort, d’abandonner cette voie de recherche.

La surprise permet de dØcouvrir des propriØtØs inattendues qui aideront � trouver la solution ou au contraire de faire prendre conscience rapidement qu’une voie de recherche est sans espoir. La mauvaise surprise a quand mŒme un effet bØnØfique en indiquant qu’une direction est mauvaise, donc en privilØgiant les voies qui n’ont pas encore ØtØ rØfutØes : elle aide � canaliser la recherche.

4.5. Les croyances et le raisonnement approximatif

J’ai constamment utilisØ dans le monitoring des croyances qui me guidaient, mais qui ne reposaient sur rien de rigoureux. Elles Øtaient basØes sur un raisonnement approximatif oø l’on Øtablit des faits douteux � partir d’autres faits douteux en utilisant des rŁgles douteuses. Mais "doute" ne signifie pas incertitude totale. Il faut gØrer ce type de raisonnement en Øvaluant le degrØ de doute des rØsultats de fa�on � ne pas utiliser des croyances qui auraient aussi bien pu Œtre tirØes au hasard. Le fait d’utiliser des croyances au niveau monitoring n’est pas gŒnant : mŒme si elles sont trŁs inexactes, elles n’amŁneront jamais � faire prendre pour vrai quelque chose qui ne l’est pas. Simplement, en les utilisant, on ne trouvera pas de rØsultat pour la plupart des problŁmes posØs.

Beaucoup de ces croyances ont une origine expØrimentale, confortØe par quelques justifications. Un exemple de croyance est :

Un saut important dans la sØquence des nombres permis augmente beaucoup la difficultØ du problŁme.

Un exemple de saut dans la sØquence des nombres permis est le passage de "dix" � "dix-huit" pour les nombres sans E en fran�ais ou, pire, celui de "six" � "thirty" pour la phrase sans E en anglais. Cette croyance est justifiØe expØrimentalement : pour construire l’anagramme, on est obligØ pour la lettre T de choisir entre "dix T" et "dix-huit T". Dans un cas, on manque de T et dans l’autre on en a trop. L’Øcart est tel en anglais que l’on peut conclure � l’impossibilitØ du problŁme. Cela est aussi justifiØ par le bon sens, car on sent bien qu’il vaut mieux avoir des petits manques un peu partout qu’un gros manque. Mais ces justifications ne sont pas une preuve et cette croyance peut bien Œtre fausse.

Dans d’autres cas, la croyance est basØe sur un raisonnement de type mathØmatique oø l’on fait de nombreuses simplifications sans les justifier rigoureusement. Parfois, il serait possible d’Œtre complŁtement rigoureux, par exemple en encadrant les valeurs possibles d’un rØsultat, mais le coßt de la rigueur serait trop

ØlevØ. Pour rØsoudre un problŁme moyennement difficile, nous ne devons pas Œtre amenØs � rØsoudre, au niveau mØta, un problŁme bien plus complexe que le problŁme initial. Le travail au niveau mØta ne doit pas

Œtre plus important que celui au niveau de base, sans cela on part dans une ascension infinie : on aurait � passer autant de temps au niveau mØtamØta pour monitorer le niveau mØta et il n’y a pas de raison de s’arrŒter.

Un exemple de tel raisonnement approximatif s’est produit quand j’ai ØvaluØ les chances de succŁs du deuxiŁme programme combinatoire qui examinait les combinaisons possibles des nombres permis pour onze lettres. J’ai fait le "raisonnement" suivant :pour les nombres d’occurrences infØrieurs � 12, on a une chance sur deux d’avoir un nombre permis (1, 3, 5, 6, 8, 10, ce qui en fait bien six sur douze). Si le corps est court, les nombres rØels d’occurrences seront vraisemblablement infØrieurs ou Øgaux � 12.Comme il y a onze nombres � dØterminer, la probabilitØ de succŁs pour un corps donnØ est2-11, soit 1/2000. Comme il est difficile d’engendrer plusieurs milliers de corps sans E, la voie est sans espoir. Ce raisonnement est bien

Øvidemment trŁs douteux, il n’y a aucune raison pour que les nombres rØels se rØpartissent uniformØment entre 1 et 12 ; pourtant, je suis convaincu que cette hypothŁse n’est pas loin de la rØalitØ et que la valeur rigoureuse de la frØquence des solution (que je ne vois pas comment Øvaluer rigoureusement) est nettement infØrieure � un milliŁme.

Nous avons une idØe de la valeur de l’approximation que nous faisons dans un raisonnement approximatif.

Nos systŁmes devraient pouvoir faire de telles approximations tout en Øvaluant une fourchette autour du rØsultat ainsi obtenu. Les experts humains sont habiles � dØterminer rapidement des ordres de grandeur ;

nous devrions dØcouvrir comment ils le font pour donner la mŒme capacitØ � nos systŁmes.

4.6. Estimer les chances de succŁs

Estimer des chances de succŁs est une activitØ essentielle du monitoring. Elle se prØsente sous plusieurs aspects. D’abord, il faut savoir estimer si un problŁme ou un sous-problŁme a des chances d’avoir une solution pour ne pas perdre son temps dans une voie sans espoir. Ensuite, il faut savoir Øvaluer si une mØthode particuliŁre a des chances de rØsoudre le problŁme posØ. Enfin, il est utile de sentir si l’on est proche ou non du succŁs pour dØcider si l’on doit continuer dans la voie prØsente ou s’il vaut mieux l’abandonner.

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

Il vaut mieux Øviter de perdre son temps � vouloir rØsoudre un problŁme insoluble. Cela arrive rarement dans les problŁmes acadØmiques parce qu’ils ont en gØnØral une solution. Par contre, cela se produit souvent pour les problŁmes rØels ; de plus, au cours de la solution d’un problŁme acadØmique, on est amenØ � considØrer un sous-problŁme qui, lui, peut Œtre insoluble.

Dans l’expØrience que j’ai faite, la recherche d’une phrase anglaise rØflexive sans E s’est rØvØlØe insoluble.

En examinant la sØquence de nombres permis, j’ai vu le saut entre "six" et "thirty" ; j’en ai conclu � l’impossibilitØ de trouver une telle phrase si l’on veut qu’elle garde une taille raisonnable. La justification dØpend de nos croyances. Pour moi, avec l’expØrience de la construction de la phrase sans E en fran�ais, l’importance du saut suffisait. Si l’on n’en est pas convaincu, on peut utiliser des raisonnement approximatifs. Par exemple, on ne peut se contenter de nombres infØrieurs ou Øgaux � 6 pour de nombreuses lettres, vu la taille de la phrase qui contient dØj� obligatoirement une douzaine de nombres. Cela oblige que plusieurs lettres aient des nombres d’occurrences au moins Øgaux � 30. La phrase sera ainsi trŁs longue, donc il y aura encore plus de lettres qui auront au moins trente occurrences. On aboutira sans doute � une solution, mais elle sera un monstre inacceptable comme phrase. Un tel raisonnement est une modØlisation approximative du processus de construction d’une phrase rØflexive. L� encore, les systŁmes d’IA sont dØpourvus de cette possibilitØ !

4.6.2. Chances de succŁs d’une mØthode

On peut souvent choisir entre plusieurs mØthodes pour rØsoudre un problŁme. On essayera d’abord celle quia le plus de chances de succŁs s’il est possible de les Øvaluer. C’est ainsi que j’ai estimØ pour la recherche d’une phrase rØflexive sans N que le programme gØnØral avait des chances de mener au succŁs parce que la plupart des nombres infØrieurs ou Øgaux � dix-huit Øtaient permis : 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18.

Cette Øvaluation contraint aussi Øventuellement la valeur de certains paramŁtres pour que l’on ait une chance d’avoir une solution. Toujours dans l’exemple de la phrase sans N, l’absence de nombres permis entre "dixhuit" et "mille" m’a fait conclure qu’il fallait une phrase courte, donc aussi bien le noyau que les ajouts devaient comporter peu de caractŁres. Il valait mieux prØvoir peu d’endroits oø l’on pourrait mettre un ajout pour limiter la taille du corps. Pour arriver � un nombre de cas suffisants, il fallait donc prØvoir beaucoup de valeurs possibles pour chaque emplacement.

L’analyse des chances de succŁs d’une mØthode ne se contente donc pas de choisir la mØthode la plus prometteuse, elle prØcise des caractØristiques de cette mØthode. Il pourrait aussi Œtre intØressant au cours de cette analyse de prØvoir ce qui doit se passer. Il faudrait ensuite de vØrifier rØguliŁrement que tout se passe comme prØvu et examiner les raisons d’un Øcart Øventuel entre les prØvisions et la rØalitØ.

4.6.3. Evaluation de la proximitØ de la solution

Il est utile de savoir si l’on est prŁs ou non de la solution. Si l’on pense que l’on approche du but, on n’hØsite pas � faire encore des essais pour s’en rapprocher ; par contre, si l’on pense que l’on en est encore trŁs loin, on abandonnera sans regret cette voie. Cette sensation de proximitØ est facilitØe si l’on a une mesure quantitative de cette proximitØ.

Au cours de la recherche de la phrase rØflexive sans E, cela est souvent intervenu. Par exemple, j’ai commencØ par utiliser l’ancien programme. Le nombre de E prØsents dans les phrases solutions mesuraient bien la proximitØ de la solution puisque l’on voulait que ce nombre soit nul. Comme il n’est jamais descendu au-dessous de 5 et qu’il lui Øtait en gØnØral largement supØrieur, j’ai rapidement abandonnØ cet essai. Par contre pour la phrase sans N, j’avais souvent des nombres de N Øgaux � 2. Cette proximitØ m’a conduit � poursuivre ; quelques lØgŁres modifications apportØes � la mØthode ont finalement amenØ des solutions.

De mŒme, j’ai passØ deux aprŁs-midis � chercher l’anagramme pour la phrase sans E. A la fin du premier, j’avais une certitude absolue que je trouverai une solution par cette mØthode, car j’avais des solutions oø j’avais utilisØ presque toutes les lettres de dØpart. Le nombre de lettres rØsiduelles Øtait l� une excellente mesure de la proximitØ de la solution oø il doit l� aussi Œtre nul. Comme ce nombre Øtait faible, j’ai ØtØ encouragØ � poursuivre.

4.7. Estimer au prØalable la qualitØ du rØsultat

Il ne suffit pas d’avoir un rØsultat, car les rØsultats possibles ne sont pas tous Øquivalents : nous voulons aussi un bon rØsultat. Je n’ai pas commencØ tout de suite par l’anagramme parce que je pensais que cette mØthode ne donnerait pas des rØsultats d’aussi bonne qualitØ que ceux du premier programme. En effet, avec ce programme, on ma�trise assez bien la phrase que l’on construit puisqu’on en donne le noyau au dØpart et que l’on choisit les ajouts possibles. Certes, certaines combinaisons d’ajouts ne sont pas totalement satisfaisantes, mais on arrive en gØnØral � avoir une phrase rØflexive qui exprime assez bien ce que l’on voulait dire.

Par contre, quand on construit un anagramme, on est contraint par les lettres existantes. On essaye de trouver une phrase correcte syntaxiquement et sØmantiquement, mais il est quasiment impossible de choisir son sens a priori. Il faut prendre ce qui vient d’aprŁs les mots que l’on arrive � crØer. Je prØvoyais que la qualitØ du rØsultat serait bien infØrieure, ce qui s’est effectivement produit.

Un autre aspect de la qualitØ de la solution est d’Œtre sßr de l’obtenir si elle existe ou d’avoir l’indication qu’il n’existe pas de solution. Le deuxiŁme programme Øtait une procØdure de dØcision ; cela avait lourdement fait pencher la balance pour m’inciter � l’Øcrire.

Nous sommes loin de savoir faire estimer par un ordinateur la qualitØ du rØsultat qu’il obtiendra par une certaine mØthode. Pour cela, nous devrons lui donner la possibilitØ de modØliser, l� encore approximativement, la mØthode que nous voulons mettre en � uvre.

4.8. Estimer au prØalable le coßt d’une mØthode

Pour dØcider de la mØthode que l’on va choisir, il ne suffit pas d’Øvaluer ses chances de succŁs et la qualitØ des rØsultats obtenus, on doit aussi avoir une idØe de son coßt, en particulier du temps qu’il faudra pour trouver la solution. Par exemple, j’avais choisi d’Øcrire le second programme parce que je savais qu’il donnerait la rØponse en un temps infØrieur � la seconde. Une autre raison pour laquelle j’avais choisi de l’Øcrire Øtait que cela ne me demanderait pas beaucoup de temps d’Øcrire un programme d’une centaine d’instructions. Dans ce cas, le coßt est intervenu positivement � deux niveaux : au niveau de base parce que le programme crØØ serait rapide et au niveau mØta (donc du mØtamonitoring) parce qu’il ne me faudrait pas beaucoup de temps pour crØer ce programme.

4.9. Le mØtamonitoring

En gØnØral plusieurs critŁres peuvent s’appliquer pour choisir une dØcision, aussi donnent-ils souvent des apprØciations divergentes. Il faut alors savoir arbitrer entre eux et surtout ne pas oublier d’envisager un critŁre important. Un exemple d’insuffisance de la gestion du monitoring a ØtØ ma dØcision d’Øcrire le second programme. Il avait trois trŁs grandes qualitØs : il donnait rapidement sa rØponse, il trouvait sßrement la solution si elle existait et, s’il trouvait une solution, elle serait d’excellent qualitØ. C’Øtait un gros progrŁs par rapport au premier programme qui n’avait pas les deux premiŁres de ces qualitØs ; cela a suffi pour m’inciter � Øcrire ce programme. Malheureusement, je n’avais pas ØvaluØ un autre aspect : la probabilitØ qu’il y ait une solution. Comme le programme n’en trouvait pas, je l’ai ØvaluØe selon la mØthode dØcrite dans la section 4.6., ce qui m’a conduit � abandonner une voie dans laquelle je n’aurais jamais dß m’engager.

Il se pose donc un nouveau problŁme, celui du mØtamonitoring qui pilote le monitoring et s’assure qu’il se fait bien. Cela peut prØsenter de multiples aspects :

* Il faut vØrifier qu’une dØcision n’a ØtØ prise qu’aprŁs examen de tous les facteurs importants, sans en oublier un. Dans l’exemple prØcØdent, j’avais omis de considØrer les chances de succŁs.

* Il ne faut pas passer trop de temps � Øvaluer des facteurs secondaires, il faut commencer par examiner les critŁres essentiels, les autres critŁres ne servant au plus qu’� dØpartager les ex-�quo. Je n’ai jamais pris en compte la taille de la phrase qui serait engendrØes tant qu’elle restait dans des limites raisonnables. Pourtant une phrase rØflexive courte est plus satisfaisante.

* Il faut ne pas Øvaluer un critŁre avec une prØcision supØrieure � celle qui est nØcessaire pour prendre une dØcision : pour l’insuccŁs du deuxiŁme programme, il a suffi de savoir que sa probabilitØ de succŁs pour un corps Øtait certainement infØrieure � un pour mille. Sa valeur rØelle n’avait plus aucune importance.

* Il ne faut pas que le temps passØ � savoir si l’on va faire un essai soit supØrieur � celui que prendrait cet essai ! C’est une des raisons pour lesquelles j’ai rØalisØ le second programme : l’Øcriture d’une centaine d’instructions ne m’a pas demandØ beaucoup plus de temps qu’une Øvaluation plus approfondie de l’intØrŒt de le rØaliser.

Avec ce dernier exemple, nous voyons appara�tre le mØtamØtamonitoring, puisque le dernier critŁre m’a conduit � faire un essai que j’aurais pu Øviter en suivant le premier critŁre. J’ai mal gØrØ le mØtamonitoring parce que mon mØtamØtamonitoring Øtait trop sommaire. Nous pourrions penser que nous allons alors avoir une ascension infinie des niveaux mØta, avec un mØtamØtamØtamonitoring pour piloter le mØtamØtamonitoring. Il n’en est rien car le mØcanisme change de nature quand on passe au niveau du mØtamonitoring.

En effet, le monitoring de base n’est pas spØcialisØ � un domaine ; � cause de sa gØnØralitØ, cela peut mal se passer dans certaines applications. Par contre le mØtamonitoring est spØcialisØ dans le monitoring du monitoring. Nous devrions pouvoir rØaliser un systŁme simple et robuste, puisque spØcifique. Nous pourrons lui donner un mØtamØtamonitoring trŁs sommaire qu’il sera, lui, complŁtement inutile de monitorer. Il pourra se passer de mØtamØtamØtamonitoring, les connaissances nØcessaires � un bon mØtamØtamonitoring Øtant figØes une fois pour toutes. De toutes les fa�ons, il suffit d’Øviter de commettre de grosses erreurs. Le mØtamonitoring est un garde-fou qui limite en particulier le temps que l’on passe � faire du monitoring. Il n’a pas besoin d’une grande prØcision, donc besoin que d’un niveau supØrieur trŁs rudimentaire.

5. Quelques travaux d’IA mettant en � uvre le monitoring

En gØnØral, les systŁmes d’IA n’ont pas de possibilitØs de monitoring, le travail au niveau mØta Øtant fait par le concepteur du systŁme. Celui-ci s’arrange pour que son systŁme ait des performances satisfaisantes pour la famille de problŁmes qu’il va rencontrer : il donne implicitement � son systŁme de bons choix de monitoring pour l’environnement limitØ qu’il va rencontrer. Ceci est manifestement insuffisant quand on rØalise des systŁmes gØnØraux. Aussi, quelques travaux d’IA, qui ont pour but la rØalisation de systŁmes gØnØraux et efficaces, font du monitoring. Nous allons examiner quelques unes de ces rØalisations.

5.1. ALICE

La premiŁre version d’ALICE [LauriŁre1976] prØsentait dØj� des aspects de monitoring. En particulier, quand le systŁme doit chercher une solution optimale, il estime la difficultØ du problŁme sans optimisation.

Si le problŁme est jugØ trŁs difficile, il essaye d’abord de trouver une solution et il le rØsout donc comme s’il ne cherche pas un optimum. Ce n’est qu’une fois trouvØe une premiŁre solution qu’il ajoute une contrainte qui lui fait chercher une solution de qualitØ supØrieure. Par contre, si le problŁme est jugØ facile, il essaye dŁs le dØpart de trouver une bonne solution. Dans le premier cas, on privilØgie le choix le plus informant alors que dans le deuxiŁme on privilØgie le choix qui coßte le moins au sens de la fonction Øconomique. Le systŁme conna�t trois cas de solution rØalisable Øvidente ; le problŁme est alors trivial tant qu’il n’y a pas optimisation. Cela arrive quand l’on a une solution si l’on prend le premier sommet dans la liste des images possibles, par exemple si l’on a une solution en donnant la valeur 0� chacun des Xi.

Dans la derniŁre version d’ALICE [LauriŁre1996], le systŁme peut engendrer un programme pour rØsoudre de fa�on combinatoire un sous-problŁme. Au cours de la rØsolution d’un problŁme, il lui arrive ainsi d’engendrer une dizaine de programmes, le systŁme entremŒlant des phases de fonctionnement normal de type ALICE avec l’exØcution aussi efficace que possible d’une mØthode combinatoire qu’il a traduite dans un programme C. Naturellement, il ne s’agit pas de crØer constamment un programme, car il faut tenir compte des temps d’Øcriture du programme, de sa compilation et de son exØcution. Pour dØcider s’il vaut mieux continuer sous forme ALICE ou Øcrire et exØcuter un programme C, le systŁme compare les estimations du temps pour l’Øcriture et la compilation du programme et le temps pour trouver la solution suivant la mØthode

ALICE. Si l’on y gagne un Øcrivant un programme, le systŁme rØsout � l’aide de ce programme qu’il Øcrit le sous-problŁme en question. Mais la dØmarche ALICE est toujours utile pour les cas oø l’approche combinatoire serait trop coßteuse, ce qui se produit souvent au dØbut de la rØsolution d’un problŁme. ALICE

Øcarte rapidement bien des possibilitØs et il modifie l’ØnoncØ de ce problŁme, en particulier par l’adjonction de nouvelles contraintes. Il prØpare ainsi les ØlØments utiles pour Øcrire un programme combinatoire performant.

Cette nouvelle approche est trŁs prometteuse. La meilleure chose � faire est parfois d’Øcrire un programme combinatoire aussi rapide que possible. Le systŁme doit Œtre assez mØtaintelligent pour reconna�tre que dans certaines situations il ne sert � rien d’Œtre intelligent et que la force brute est alors la meilleure chose � essayer. C’est au systŁme d’IA et non au chercheur en IA de dØterminer dans quelles situations il vaut mieux

Øcrire un programme ; c’est Øgalement au systŁme d’Øcrire ce programme.

5.2. EURISKO

Le systŁme EURISKO [Lenat 1982] tient compte des contraintes de temps et de place mØmoire gr�ce au prØdicat "If-resources-available" qui est liØ � une rŁgle. Il n’exØcutera la rŁgle en question que si les ressources nØcessaires sont disponibles.

Par ailleurs, ce systŁme, dont le but est de dØcouvrir des concepts nouveaux, prend des prØcautions contre des erreurs Øventuelles [Lenat 1983a], tout � fait comme les sujets ØtudiØs dans la section 2. Par exemple, quand il a gØnØralisØ un concept C dans un nouveau concept G, une rŁgle fait spØcialement attention au cas oø le concept G est en rØalitØ identique au concept C, et oø l’on a donc une fausse gØnØralisation.

Enfin il est arrivØ que le systŁme parte � la dØrive [Lenat 1983b]. Les rŁgles peuvent au dØpart tout modifier, aussi est-on arrivØ � des aberrations comme la rŁgle qui a dØcidØ que toutes les rŁgles Øtaient mauvaises et qu’il fallait donc les Øliminer toutes. Pour y remØdier, Lenat a introduit un petit mØtaniveau de code protØgØ que le systŁme n’a pas le droit de modifier.

5.3. Sepiar

Le systŁme Sepiar [Parchemal 1988] monitore continuellement son fonctionnement. Son but est d’exØcuter efficacement les rŁgles d’un systŁme expert quelconque. Il s’observe pour dØterminer s’il est intØressant de maintenir certains ensembles. Par exemple, si des rŁgles souvent considØrØes demandent qu’un objet X soit un gros cube rouge, il va maintenir l’ensemble des gros cubes rouges. Il y aura ainsi accŁs directement et ne sera pas obligØ de chercher les cubes, puis, parmi ceux-ci, ceux qui sont gros et sØlectionner enfin les rouges parmi ceux qui restent. Pour qu’il soit intØressant de maintenir un ensemble, il faut d’abord qu’il serve souvent et aussi qu’il soit assez stable. Si un robot avec des pots de peinture passe son temps � changer la couleur des objets, il sera plus intØressant de ne maintenir que l’ensemble des gros cubes. Ces ensembles sont dØtectØs en cours d’utilisation du systŁme expert, par auto-observation du fonctionnement du moteur.

Le systŁme regarde aussi comment les rŁgles sont dØclenchØes. Si la rŁgle R5 est toujours dØclenchØe avec succŁs aprŁs la rŁgle R3, on peut mØmoriser ce fait de fa�on � automatiquement lancer la rŁgle R5 chaque fois que l’on dØclenche R3. Le systŁme remarque ceci toujours par observation de ce qu’il fait, mais il a en plus la possibilitØ de faire des expØriences pour vØrifier que ce qu’il a vu n’est pas une simple co�ncidence.

Par exemple la formule suivante, qu’il crØe, lui indique une sØrie d’expØriences � faire, le crochet fermant ramenant le systŁme � l’Øtat oø il se trouvait au moment du crochet ouvrant correspondant. Cette formule :

[[[R3], R2, R3],[R1, [R3], R2, R3]] indique de faire successivement les essais suivants � partir de la situation initiale : on pourra comparer les exØcutions de R3, puis de R2 suivi de R3, puis de R1 suivi de R3, et enfin deR1 suivi de R2 et de R3. On saura donc la rŁgle R2 a une influence surR3 et on verra ensuite si R1 y est pour quelque chose. Cette possibilitØ de faire des expØriences est trŁs importante dans tout apprentissage, car on ne se contente plus d’espØrer la venue d’un ØvØnement intØressant qui permettra de trancher entre deux hypothŁses et qui ne se produira peut-Œtre jamais.

5.4. Sade

Le systŁme Sade [Kornman 1993] examine le fonctionnement d’un systŁme expert pour y retrouver des erreurs. Quand il dØtecte une erreur, il peut dans certains cas la corriger. Son module de dØtection d’anomalies voit par exemple que l’on a fait beaucoup de dØclenchements de rŁgles sans avoir eu de rØsultat.

Quand il a soup�onne une erreur, il entre dans un autre mode de fonctionnement oø il crØe une trace qu’il va ensuite analyser. Si cette analyse lui permet de dØcouvrir une erreur, il applique un remŁde liØ � cette erreur, par exemple inhiber momentanØment l’utilisation d’une rŁgle. Il prend ensuite des prØcautions pour vØrifier que le remŁde a bien fait son effet. Si tout va bien, il repasse en mode normal oø la surveillance de ce qu’il fait est beaucoup plus lØgŁre.

Le systŁme surveille aussi l’expertise de surveillance. Cela amŁne la possibilitØ thØorique d’une ascension infinie, qui ne s’est pas prØsentØe dans les expØriences faites. Toutefois, elle pourrait se produire ; cela nØcessite de complØter le systŁme, par exemple avec une partie intouchable comme avec EURISKO.

6. Conclusion

Lors de l’expØrience que j’ai faite, mon monitoring a ØtØ loin d’Œtre performant, en particulier parce que mon mØtamonitoring a ØtØ quasiment inexistant. Mais un mauvais monitoring est bien supØrieur � une absence totale de monitoring. Evidemment, avec un bon mØtamonitoring, l’avantage apportØ par le monitoring serait encore plus grand. Aussi, un systŁme d’IA dotØ de telles possibilitØs devrait-il avoir, dans un domaine nouveau, des performances largement supØrieures � celles des meilleurs rØsolveurs de problŁmes humains.

Toutefois, pour rØaliser des systŁmes qui utiliseraient � bon escient aussi bien le monitoring que le mØtamonitoring, nous devons d’abord ma�triser des techniques � peu prŁs complŁtement ignorØes des recherches actuelles en IA, et en particulier la possibilitØ de faire des raisonnements non rigoureux. En effet, traitØs rigoureusement, les problŁmes de monitoring sont extrŒmement complexes : la rigueur est alors trop coßteuse. Elle va � l’encontre du but du monitoring qui est de gagner du temps. De plus, elle est inutile, on n’a pas besoin de rØsultats parfaits puisqu’une erreur, bien que regrettable, ne peut avoir de consØquence plus grave qu’une absence de rØsultat, jamais de faire prendre pour vrai un rØsultat faux. Mais ne pas Œtre rigoureux va � l’encontre de notre culture mathØmatique. MŒme si nous en acceptons l’idØe, nous n’arrivons pas � la mettre en � uvre car nous connaissons encore trop mal les mØcanismes qui permettent de faire des approximations et de les gØrer.

Bien que le monitoring soit essentiel pour les Œtres humains quand ils rØsolvent un problŁme, il est presque toujours absent des systŁmes de rØsolution de problŁmes, qui manquent donc totalement de gØnØralitØ. Leur intelligence vient de leur concepteur qui leur a donnØ l’expertise particuliŁre � un domaine. Le monitoring n’est effectivement pas nØcessaire � l’expert et au systŁme expert qui l’ont implicitement dans leurs heuristiques. Mais peut-on parler de l’intelligence d’un systŁme qui ne fait que rØpØter comme un perroquet les comportements que son concepteur a prØvus ? La prochaine Øtape passe par la rØalisation de systŁmes mØtaexperts en rØsolution de problŁmes qui, gr�ce au monitoring, sauront s’adapter � la rØsolution de problŁmes nouveaux.

7. RØfØrences

[Allwood 84] Allwood C., Error Detection Processes in Statistical Problem Solving, CognitiveScience 8,

413-437, 1984.

[Hofstadter 85] Hofstadter D., Metamagical Themas, Basic books, 1985.

[Kornman 93] Kornman S, SADE : un SystŁme RØflexif de Surveillance � Base de Connaissances, ThŁse de l’UniversitØ Paris 6, 22-1-1993.

[LauriŁre 76] LauriŁre J-L., Un langage et un programme pour Ønoncer et rØsoudre des problŁmes combinatoires, ThŁse de doctorat d’Øtat, 21-5-1976.

[LauriŁre 96] LauriŁre J.-L., Propagation de contraintes ou programmation automatique ?, Rapport

Laforia 96/19, 1996.

[Lenat 82] Lenat D., The Nature ofHeuristics, Artificial Intelligence 19, 189-249, 1982.

[Lenat 83a] Lenat D., TheoryFormation by Heuristic Search, Artificial Intelligence 21, 31-59,1983.

[Lenat 83b] Lenat D., EURISKO: A Program that Learns NewHeuristics and Domain Concepts, Artificial

Intelligence 21, 61-98,1983.

[Parchemal 88] Parchemal Y., SEPIAR : un systŁme � base de connaissances qui apprend � utiliser efficacement une expertise, ThŁse de l’UniversitØ Paris 6, 22-12-1988.

[Pitrat 96] Pitrat J., Ce titre contient quatre ’a’, un ’b’, cinq ’c’, cinq ’d’, dix-neuf ’e’, deux ’f’, un ’g’, deux ’h’, treize ’i’, un ’j’, un ’k’, un ’l’, un ’m’, seize ’n’, trois ’o’, quatre ’p’, sept ’q’, sept ’r’, sept ’s’, quinze ’t’, dix-huit

’u’, un ’v’, un ’w’, six ’x’, un ’y’ et quatre ’z’., Rapport LAFORIA 96/26, UniversitØ Paris 6, 1996.

[Pitrat 99] Pitrat J., Une expØrience de monitoring, Rapport de recherche LIP6 1999/014, 1999.

[Schoenfeld 85] Schoenfeld, A., Mathematical Problem Solving, Academic Press, 1985.

Compilation dynamique de connaissances dØclaratives : le systŁme SEPIAR 2

Yannick PARCHEMAL

Centre de Recherche en Informatique de Paris 5

UniversitØ RenØ Descartes

45, rue des Saints-PŁres

75270 PARIS Cedex 06

RØsumØ: L’utilisation efficace de connaissances dØclaratives est un dØfi important pour l’intelligence artificielle. Le systŁme Sepiar 2 est un systŁme � base de connaissances qui analyse et modifie dynamiquement son propre fonctionnement en vue d’une utilisation efficace de la base de connaissances.

Nous prØsentons ici ce systŁme, en particulier le langage d’expression des connaissances dØclaratives, la reprØsentation interne dont la principale composante est un rØseau de relations, les capacitØs de paramØtrage du systŁme et enfin une prØsentation de la mØta-expertise qui dØtermine comment utiliser les connaissances en fonction de l’analyse de la trace et du rØsultat des expØriences qu’elle gØnŁre.

Mots ClØs: Monitoring, connaissances dØclaratives, rØsolution de problŁmes, mØta-connaissances, apprentissage.

8. Introduction

Un bon systŁme � base de connaissances devrait permettre � l’utilisateur de donner ses connaissances sous la forme qu’il estime la plus appropriØe: sous une forme dØclarative (sans indication de la fa�on et du moment oø les connaissances doivent Œtre utilisØes), procØdurale (� l’aide d’un programme) ou sous des formes intermØdiaires (par exemple des rŁgles).

L’utilisation de connaissances dØclaratives pose toutefois encore des problŁmes d’efficacitØ en particulier lorsque la taille de la base de connaissances est importante. La consØquence directe de ce problŁme est que, en pratique, l’utilisateur a souvent recours � des formes plus procØdurales que celles qu’il prØfØrerait soit parce que le systŁme ne lui propose pas autre chose soit par autocensure pour Øviter une trop grande inefficacitØ. Dans les deux cas de figure, la t�che de l’utilisateur en est compliquØe et l’intØrŒt du systŁme � base de connaissances diminuØ.

La solution choisie le plus souvent pour amØliorer l’efficacitØ de l’utilisation des connaissances dØclaratives consiste � trouver de nouveaux algorithmes plus performants. Les rØsultats qu’ils obtiennent sont trŁs contrastØs et dØpendent des bases de connaissances utilisØes. De plus ils ne permettent pas toujours une expression trŁs dØclarative des connaissances.

Nous ne pensons pas que cette direction soit la bonne. En effet, les situations rencontrØes sont trŁs diffØrentes d’une base � l’autre et, pour une mŒme base de connaissances, d’une connaissance � une autre.

Une mŒme mØthode peut se rØvØler trŁs bonne pour utiliser une connaissance et se rØvØler inefficace pour une connaissance prØsentant des caractØristiques apparentes similaires.

L’analyse syntaxique de la base n’est pas suffisante pour dØterminer les bonnes mØthodes d’utilisation des connaissances : de nombreux paramŁtres essentiels sont en effet en pratique inaccessibles par analyse syntaxique mais peuvent par contre Œtre ØvaluØs facilement en cours de fonctionnement. La solution permettant de rØsoudre ce problŁme nØcessite l’utilisation d’informations dynamiques collectables uniquement en cours de session.

Le systŁme Sepiar2 a ØtØ con�u � cet effet et permet une adaptation dynamique des mØthodes d’utilisation des connaissances. Son principe de fonctionnement (figure 1) est le suivant : lors de l’utilisation de l’expertise de base, une trace est produite. Cette trace est rØguliŁrement analysØe par une mØta-expertise qui peut demander, en fonction du rØsultat de ses analyses, le changement de certaines mØthodes appliquØes pour utiliser l’expertise de base. Le systŁme Sepiar2 permet une adaptation fine des mØthodes aux connaissances : un changement de mØthodes n’affecte pas toute l’expertise mais uniquement les connaissances concernØes.

Expertise de base

MØthodes � utiliser

0 pWD�H[SHUWLVH�GH�SDUDP pWUDJH trace de la session

8 WLOLVDWLRQ

GH�O H[SHUWLVH figure 1 : schØma simplifiØ de Sepiar 2

Les principaux modules du systŁme Sepiar2 (figure2) sont un module de compilation qui produit la reprØsentation interne de la base de connaissances, un moteur d’infØrence dont le r�le est de dØclencher des rŁgles et la mØta-expertise de paramØtrage qui gØnŁre des expØriences pour collecter des informations et indique au systŁme les mØthodes � utiliser.

La reprØsentation externe des connaissances est dØcrite au chapitre 9. Les entitØs sont des objets instances de classes. Les connaissances sont exprimØes de fa�on dØclarative par la dØfinition de relations tandis que les rŁgles permettent de fournir des connaissances sous une forme plus procØdurale.

compilateur Expertise de base

MØthodes

� utiliser

0 pWD�H[SHUWLVH�GH�SDUDP pWUDJH

Production de paramØtrages

Demandes d’informations spØcifiques trace de la session ExpØriences

� rØaliser

0 2 7( 8 5 �’ ,1 ) ( 5 ( 1 &(

UHSUpVHQWDWLRQ�LQWHUQH figure2 : les modules du systŁme Sepiar2

Au chapitre suivant, nous parlons de la reprØsentation interne des connaissances et plus particuliŁrement de la reprØsentation interne des relations dØrivØes. Quatre types de relations dØrivØes permettent de manipuler des conjonctions, des disjonctions, des cardinaux d’ensembles et des suites ordonnØes d’ØlØments. Ces relations sont regroupØes au sein d’un rØseau qui permet d’effectuer les mises � jour nØcessaires lors de la modification de la base de faits. Nous dØcrivons Øgalement dans ce chapitre la correspondance entre les reprØsentations externes et internes des relations.

Le systŁme Sepiar 2 a des capacitØs de paramØtrage importantes que nous prØsentons au chapitre 11. Ces capacitØs ont trait en particulier � la mØmorisation des relations, � l’ordonnancement des expressions d’une conjonction, au mode de propagation des modifications dans le rØseau et � la topologie du rØseau de relations. Pour chaque relation, les diffØrentes options de paramØtrage sont rØifiØes dans un objet appelØ le paramØtrage actif. Il est constituØ d’un ensemble de conseils permettant au compilateur du systŁme de savoir quelles structures de donnØes utiliser et quels algorithmes gØnØrer. A la premiŁre utilisation de l’expertise de base, le paramØtrage actif est un paramØtrage par dØfaut dont nous prØsentons les diffØrentes caractØristiques. Plusieurs paramØtrages peuvent Œtre dØfinis pour une mŒme relation. Nous montrons comment dØfinir de nouveaux paramØtrages et comment changer le paramØtrage actif. Ce chapitre se termine par un regard sur les diffØrentes catØgories d’algorithmes gØnØrØs.

La mØta-expertise du systŁme Sepiar 2 permet de dØterminer les paramØtrages de fa�on autonome. Le chapitre 12 dØcrit le principe de fonctionnement de cette mØta-expertise et plus particuliŁrement les expØriences gØnØrØes pour obtenir des informations pertinentes. Certaines expØriences permettent d’obtenir des informations qui sont utilisØes pour gØnØrer de nouveaux paramØtrages. D’autres permettent de comparer en terme d’efficacitØ deux paramØtrages possibles : ceci permet en particulier � la mØta-expertise de comparer en terme d’efficacitØ un paramØtrage qui vient d’Œtre crØØ avec le paramØtrage actif et de demander le changement de paramØtrage si le paramØtrage actif ne semble plus Œtre le meilleur. Le systŁme

Sepiar2 obtient des rØsultats intØressants que nous donnons et discutons en fin de chapitre.

9. Le langage d�expression des connaissances

Les connaissances peuvent Œtre exprimØes sous des formes dØclaratives et procØdurales. Les connaissances les plus dØclaratives sont exprimØes en dØfinissant des relations. Les rŁgles permettent de dØfinir des actions conditionnelles et sont regroupØes dans des paquets de rŁgles. Un langage procØdural (ressemblant � Lisp) permet quant � lui de dØfinir et d’utiliser des actions et de fournir ainsi des connaissances purement procØdurales qui peuvent Œtre utilisØes soit dans la partie action des rŁgles soit directement par l�utilisateur du systŁme.

relations rŁgles actions dØclaratif procØdural figure 3 : diffØrentes formes de connaissances

AprŁs avoir prØsentØ le problŁme des cryptadditions (choisi ici comme expertise de base pour illustrer les diffØrents exemples), nous dØcrivons le langage d’expression des connaissances, en particulier les relations et les rŁgles.

9.1. Le problŁme des cryptadditions

Une cryptaddition est une addition classique avec des lettres � la place des chiffres. Le problŁme est de trouver un chiffre diffØrent pour chaque lettre de telle sorte que l’addition soit valide, les lettres � gauche de chaque ligne ne pouvant correspondre au chiffre 0. Le problŁme est rØsolu par propagation de contraintes et backtrack chronologique.

colonne 4 3 2 1 0 ligne

2 S E N D

1 M O R E

0 M O N E Y

\ � \ � �

V � V� � R � R� �

H � H� �

+ LQLW

+ �

+ � + �

+ �

+ � + �

+ �_{+ �}

figure4 : la cryptaddition SEND+MORE=MONEY figure5 : l’arbre des hypothŁses

Lorsque la propagation de contraintes s’avŁre insuffisante et que des nouvelles hypothŁses doivent Œtre considØrØes, deux hypothŁses filles sont crØØes : une oø la valeur d’une variable est fixØe, l’autre oø au contraire cette valeur est interdite. Ainsi lorsque la propagation sur H6 s’est rØvØlØe insuffisante, deux hypothŁses filles ont ØtØ crØØes : H7 oø la valeur de e est 8 et H8 oø 8 est une valeur interdite pour e.

L’hypothŁse en cours d’utilisation est appelØe ici l’hypothŁse courante (dans l’exemple : H7). Les hypothŁses ancŒtres de l’hypothŁse courante (dans l’exemple : Hinit, H4, H6) ainsi que l’hypothŁse courante sont dites actives.

La position de l’occurrence d’une lettre dans la cryptaddition est repØrØe par ses numØros de lignes et de colonne comme indiquØ en figure4.

9.2. RŁgles et paquets de rŁgles

Un paquet de rŁgles est un ensemble de rŁgles. L�exØcution d�un paquet de rŁgles se traduit par le dØclenchement des rŁgles dØclenchables du paquet et se termine lorsque plus aucune rŁgle n�est dØclenchable.

Ainsi, pour rØsoudre une cryptaddition on exØcute le paquet nommØ CRYPT.

Une rŁgle est une action conditionnelle : si certaines conditions sont vØrifiØes, alors on exØcute un certain nombre d�actions.

Les rŁgles prØsentØes en figure 6, qui appartiennent au paquet de rŁgles CRYPT, nous permettent d’avoir dŁs

� prØsent un premier aper�u des possibilitØs du systŁme.

La premiŁre permet d�interdire la valeur 0 � toutes les lettres se trouvant � gauche d�une ligne. Elle est composØe d�une seule prØmisse et d�une conclusion et dit que si une lettre ?l se trouve � gauche d�une colonne de ?crypt alors 0 est une valeur interdite pour la lettre ?l dans la cryptaddition ?crypt. La deuxiŁme, composØe de 5 prØmisses et d�une conclusion, permet d’affecter une valeur � une lettre dans le cas oø seule une valeur est possible pour cette lettre.

Plus gØnØralement, la syntaxe de dØfinition d’une rŁgle est la suivante:

(DEF_REGLE <nom> <paquet> {<prio>} SI <prØmisse>* ALORS <conclusion>*) oø prio est une donnØe facultative fixant la prioritØ de la rŁgle qui est un entier positif ou nØgatif et dont la valeur par dØfaut est 0.

// dØfinition du paquet CRYPT

(DEF_PAQUET "CRYPT" [ ])

// dØfinition d’une rŁgle pour le paquet CRYPT

(DEF_REGLE "zØro est une valeur interdite" CRYPT

SI // une lettre ?l se trouve � gauche d�une colonne de ?crypt

(LettreAGauche _1?l ?crypt)

ALORS // 0 est une valeur interdite pour ?l de ?crypt

(AFFIRMER (valeur_interdite ?crypt ?l 0)))

(DEF_REGLE "AffecterValeur" CRYPT

SI // ?x est un ØlØment de l’ensemble de dØpart de ?f

(depart_application ?x ?f)

// ?v est une valeur possible pour ?f(?x)

(valeur_possible ?f ?x ?v)

// il n’y a pas de valeur affectØe pour ?f(?x)

(NON (valeur_affectee ?f ?x ?_2 ) )

// le nombre de valeur possible pour ?f(?x) est Øgale � 1

(== _3#(valeur_possible ?f ?x ? ) 1)

// l’hypothŁse courante est ?h

(hypothese_courante ?h)

ALORS // affecter ?v � ?f(?x) dans l’hypothŁse courante

(AFFIRMER (valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h))) figure 6 : deux rŁgles du paquet CRYPT

9.3. Classes et objets

Les entitØs sont des instances de classe. Les classes dØrivent d’une super-classe, exceptØe la classe racine de la hiØrarchie. En figure 7, trois classes sont dØfinies comme sous-classes de la classe prØdØfinie

"ObjetNommØ" et un objet "crypt_SMM", instance de la classe CryptAddition est crØØ.

1 les identificateurs de variables commencent par un ?

2 ? dØsigne une variable anonyme

3 # dØsigne le cardinal

(DEF_CLASSE "CryptAddition" ObjetNommØ)

(DEF_CLASSE "hypothese" ObjetNommØ)

(DEF_CLASSE "application" ObjetNommØ)

(CREER_OBJET "crypt_SMM" CryptAddition) figure 7 : dØfinitions de classes et crØation d’objets

9.4. Relations

Le concept principal pour la reprØsentation dØclarative des connaissances est le concept de relation entre entitØs. Il existe trois catØgories de relations: les relations de base, les relations primitives, et les relations dØrivØes.

9.4.1. les relations de base

Les relations de base sont des relations pour lesquelles les instances sont explicitement ajoutØes ou supprimØes par exemple dans les parties actions des rŁgles ou directement par l’utilisateur du systŁme. Les instances des relations de base composent l’espace de travail. L’ajout (resp. le retrait) d’une instance est rØalisØ par l’action prØdØfinie AFFIRMER (resp. INFIRMER).

Un exemple de relation de base pour le problŁme de la cryptaddition est la relation PositionCrypt (figure 8) permettant de fournir la position des diffØrentes lettres de la cryptaddition.

(PositionCrypt ?crypt ?ch ?lig ?col) signifie "la lettre ?ch est situØe ligne ?lig et colonne ?col dans la cryptaddition ?crypt". La cryptaddition SMM est donnØe par 13 instances (une par occurrence de lettre) de

PositionCrypt en utilisant l’action AFFIRMER. La partie PROPRIETES de la dØfinition de PositionCrypt prØcise que pour une cryptaddition, une ligne et une colonne donnØes ne correspond qu’une seule lettre.

/* dØfinition d’une relation de base */

(DEF_RELATION "PositionCrypt"

/ *les quatre paramŁtres de la relation */

1[ [?crypt CryptAddition] [?ch chaine]

[?lig entier] [?col entier]]

PROPRIETES

/* connaissant ?crypt ?lig et ?col , une valeur au plus est possible pour ?ch */

[[?crypt ?lig ?col] monovalue] ) /* les 13 faits dØfinissant 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 rŁgle AffecterValeur (figure 6), deux autres relations de base sont utilisØes : depart_application (en prØmisse 1) et valeur_affectee_hyp (dans la conclusion). La dØfinition de ces deux relations est donnØe figure 9.

// ?x est un Ølement de l’ensemble de dØpart de ?f

(DEF_RELATION "depart_application"

[[?x chaine][?f application]])

// ?f(?x) vaut ?v dans l’hypothŁse ?h

(DEF_RELATION "valeur_affectee_hyp"

[?f application][?x chaine][?v objet][?h hypothŁse]]) figure 9 : deux autres relations de base

1 [ et ] sont les sØparateurs de liste

9.4.2. les relations primitives

Ce sont des relations prØdØfinies correspondant � des relations arithmØtiques dont la dØfinition utilise des programmes C.

Par exemple, "==" (prØmisse 4) est une relation primitive. Il en est de mŒme de relations concernant la comparaison d’entiers ou la somme d’entiers.

9.4.3. les relations dØrivØes

Les relations dØrivØes sont des relations dont les instances sont donnØes implicitement par la dØfinition associØe. Nous donnons ci-dessous quatre exemples de relations dØrivØes. La syntaxe est la mŒme que pour les relations de base avec en plus le mot clØ VRAISI suivi de l’expression de dØfinition de la relation.

La relation LettreAGauche est une conjonction de deux expressions, la deuxiŁme expression Øtant une nØgation.

// ?ch est � 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 mŒme cryptaddition sur la mŒme ligne en colonne ?col+1.

(NON(PositionCrypt ?crypt ?x ?lig (+ ?col 1))))

La relation valeur_affectee est une conjonction de deux expressions relationnelles.

// ?v a ØtØ affectØ � ?f( ?x) dans une hypothŁse active */

(DEF_RELATION "valeur_affectee"

[[?f application][?x objet][?v objet]]

VRAISI

(ET// ?h est une hypothŁse active

(hypotheseActive ?h)

//?v a ØtØ affectØ � ?f( ?x) dans l�hypothŁse ?h

(valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h)))

La relation hypotheseCourante est une conjonction de deux expressions, la deuxiŁme expression Øtant la nØgation d’une conjonction.

/* L’hypothŁse courante est ?h */

(DEF_RELATION "hypothŁseCourante"

[ [?h hypothŁse]]

VRAISI (ET // ?h est une hypothŁse active

(hypotheseActive ?h)

// aucune hypothŁse fille n�est active

(NON (ET(hypothese_fille ?hf ?h)

(hypotheseActive ?hf))))

La relation valeur_possible est dØfinie par une disjonction de 3 expressions, les deux derniŁres Øtant des conjonctions.

// ?v est une valeur possible pour ?f(?x)

(DEF_RELATION "valeur_possible"

[[?f application][?x objet][?v objet]]

(OU

//1. ?v est la valeur affectØe � ?f(?x)

(valeur_affectee ?f ?x ?v)

//2. cas oø ?f est une injection

(ET // ?f est une injection

(type_application "injection" ?f)

//?v est un ØlØment de l�ensemble d�arrivØe de ?f

(arrivee_application ?v ?f)

//?x est un ØlØment de l�ensemble de dØpart de ?f

(depart_application ?x ?f)

// ?v n�est pas une valeur interdite pour ?f( ?x)

(NON(valeur_interdite ?f ?x ?v))

// il n�y a pas de valeur affectØe pour ?f( ?x)

(NON(valeur_affectee ?f ?x ?))

// ?v n�est pas une valeur dØj� affectØe

(NON(valeur_affectee ?f ? ?v)) )) //3. cas oø ?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 dØfinition d’une classe, on peut dØfinir pour cette classe des attributs. Par exemple, on peut dØfinir la classe application avec deux attributs nommØs "arrivee" et "type".

(DEF_CLASSE "application" objetnomme

["arrivee" objet multivalue]

["type" chaine monovalue])

"arrivØe" est un attribut dont la valeur associØe est un ensemble d’objets de la classe objet. "type" est un attribut dont la valeur associØe est un objet de la classe cha�ne. Ceci n’est qu’une facilitØ syntaxique et cette dØfinition est en fait Øquivalente � la dØfinition simple de la classe suivie de la dØfinition de deux relations 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 utilisØs avec profit dans les dØfinitions de relations dØrivØes. Par exemple, l’expression_1

[?a application ^type "injection" ^depart ?x ^arrivee ?v] permet de remplacer la conjonction des trois expressions relationnelles suivantes:

(type_application "injection" ?f)

(arrivee_application ?v ?f)

(depart_application ?x ?f)

1 les attributs sont repØrØs syntaxiquement par un ^

Les attributs n’ont pas d’existence dans le systŁme Sepiar2 (i.e. il n’y a pas de classe attribut). En effet, les transformations en relation binaire que nous venons d’Øvoquer ont lieu dŁs la lecture des dØfinitions.

9.4.5. fonctions associØes aux relations

Le concept de fonction associØe � une relation est important dans le systŁme Sepiar2. Une fonction permet,

Øtant donnØes des valeurs pour certains paramŁtres d’une relation de conna�tre les valeurs possibles pour les autres paramŁtres de cette relation_1.

ConsidØrons la relation valeur_possible. C�est une relation ternaire et (valeur_possible ?f ?x ?y) signifie que ?y est une valeur possible pour ?f( ?x). Supposons que le systŁme ait besoin des diffØrentes valeurs possibles pour ?f( ?x). Ceci correspond au problŁme suivant : Øtant donnØes deux valeurs fixØes pour les deux premiers paramŁtres ?f et ?x , dØterminer l�ensemble des valeurs possibles pour ?y. La fonction qui

� ?f et ?x associe l�ensemble des valeurs de ?y correspondantes est notØe F12_valeur_possible, les chiffres 1 et 2 indiquant que les deux premiers paramŁtres de la relation sont fournis.

Plus gØnØralement, si rel est une relation d�aritØ n, la fonction qui, Øtant donnØe la valeur des paramŁtres de numØro a^1, a^2, a^p associe l�ensemble des (n-p)uplets (ou l’unique (n-p)-uplet si la fonction est monovaluØe) de valeurs possibles des paramŁtres restants est notØe :

Fa^1a^2� a^p_rel.

Il y a quelques cas particuliers oø la notation ne suit pas cette forme gØnØrale pour des raisons de commoditØ de lecture, en particulier :

- si tous les paramŁtres sont donnØs (la valeur est alors boolØenne), la fonction porte le mŒme nom que la relation.

- si la relation est une relation binaire et que des noms ont ØtØ donnØs aux deux paramŁtres lors de la dØfinition de la relation, les fonctions d�aritØ 1 ont un nom plus « naturel ». Si p1 et p2 sont les noms des deux paramŁtres,

- la fonction qui associe � une valeur du premier paramŁtre le second est notØe p2_de_p1,

- la fonction qui associe � une valeur du premier paramŁtre le second est notØe p1_de_p2.

Ainsi, pour la relation (etat_hypothŁse ?e ?h) vrai ssi l’Øtat de l’hypothŁse ?h est ?e, on notera etat_de_hypothese la fonction qui, � une hypothŁse, associe son Øtat.

La figure 10 donne des exemples d’utilisation de fonctions de la relation valeur_possible.

//Quelles sont les instances de la relation valeur_possible ?

## (F_valeur_possible)

= {[!F "N" 6!] [!F "N" 7!] [!F "O" 0!] [!R 1 1!] [!F "E" 6!] [!R 4 1!][!F "E" 5!] [!F "Y" 2!] [!R 3 1!]

[!R 4 0!] [!F "D" 7!] [!F "R" 8!] [!F"D" 6!] [!R 0 1!] [!F "S" 9!] [!F "M" 1!] [!R 2 0!] }

## // 2 est-elle une valeur possible pour F("N")?

## (valeur_possible F "N" 2)

= !! // faux

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

## (valeur_possible F "N" 6)

= 1 // vrai

// on conna�t les deux premiers paramŁtres, on veut le troisiŁme

## // quelles sont les valeurs possibles pour F("N")

## (F12_valeur_possible F "N")

= {6 7 }

## //Quelles sont les couples du produit cartØsien possible pour F?

## (F1_valeur_possible F)

= {[!"D" 6!] [!"E" 5!] [!"N" 6!] [!"O" 0!] [!"N" 7!] [!"D" 7!] [!"M"

1!] [!"S" 9!] [!"R" 8!] [!"Y" 2!] [!"E" 6!] }

## //Quelles sont les ØlØments de l’ensemble de dØpart de F

## //pour lesquelles 6 est une valeur possible ?

## (F13_valeur_possible F 6)

= {"N" "D" "E" } figure 10

1 ici, nous n’employons le terme fonction que dans ce sens

9.4.6. syntaxe des dØfinitions externes

La dØfinition donnØe par l’utilisateur est tout d’abord expansØe, en particulier:

- (NON <expression>) est expansØe en (== #<expression> 0) , la nØgation est en effet dans SØpiar2 une nØgation par l’absence.

- #<expression> est expansØe en (CUMUL Fun <expression>) oø Fun dØsigne la fonction constante de valeur 1. (CUMUL Fun <expression>) a comme valeur la somme des rØsultats de la fonction Fun appliquØe � chacun des ØlØments de <expression>, ce qui correspond donc bien au cardinal de

<expression>.

- les attributs sont transformØs en relation binaire

Une dØfinition externe expansØe est une expression boolØenne dont la syntaxe est la suivante :

<expression_booleenne>::=

 (<fonction_boolØenne> <argument>*)/

 (ET <expression_booleenne>*)/

 (OU <expression_booleenne>*))

<argument> ::=<expression>/<atome>

<expression>::=

 (<fonction> <argument>*) /

 (CUMUL <fonction> <expression>)

<expression_simple>::=(<fonction > <atome>*)

<atome>::=<variable>/<nombre>/<cha�ne>/<objet>

10. ReprØsentation interne

Nous dØcrivons dans ce chapitre la reprØsentation interne des connaissances dans Sepiar2 en commen�ant en 10.1 par la dØfinition interne des relations dØrivØes et en 10.2 par celle des rŁgles. Lors de la premiŁre utilisation d’une base, le systŁme doit transformer la dØfinition externe en dØfinition interne et nous montrons le principe de cette transformation en 10.3. Les relations ainsi que les rŁgles sont associØes dans un rØseau dont le principe est donnØ en 10.4.

10.1. dØfinition interne des relations dØrivØes

Nous dØcrivons ici les quatre types de dØfinition interne de relations dØrivØes : conjonction, disjonction, cumul et suite.

10.1.1. les conjonctions

La dØfinition interne de telles relations est une conjonction d’expressions simples. Elles sont dØfinies par:

- les variables correspondant aux paramŁtres

- la classe de certaines variables _1

- les expressions simples_2 de la conjonction

Exemple:

une dØfinition interne de la relation valeur_affectee est :

(CONJONCTION [?f ?x ?v]

[ ]

[ (hypotheseActive ?h)

(valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h)])

10.1.2. les disjonctions

La dØfinition interne d’une disjonction R est la liste des relations dont la relation R rØalise l’union et s’Øcrit :

(DISJONCTION [R^1 � R^n])

Une dØfinition interne de valeur_possible est ainsi:

(DISJONCTION [Rvaleur_possible1 Rvaleur_possible2 Rvaleur_possible3]) oø chacune de ces trois relations correspond � l’ØlØment correspondant de la dØfinition externe vu en 9.4.

1 celles que l’on ne peut retrouver par analyse syntaxique des expressions de la conjonction

2 une expression simple est une expression fonctionnelle dont les arguments sont des atomes (pas des expressions)

10.1.3. cumul

Les relations ayant une dØfinition interne de ce type sont gØnØrØes par le systŁme et correspondent le plus souvent � la reprØsentation de nØgations ou de cardinaux.

Supposons que le systŁme ait besoin de conna�tre le nombre de valeurs possibles � un moment donnØ pour

?f(?x). (F12_valeur_possible ?f ?x) Øtant l’ensemble des valeurs possibles, la dØfinition interne de la relation cumul est:

(CUMUL Fun F12_valeur_possible), Fun reprØsentant la fonction constante de valeur 1.

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

Plus gØnØralement, soit une relation R d’aritØ n et fR une fonction de R d’aritØ nf. Soit une fonction fnum � valeur entiŁre dont l’aritØ et la classe de ses paramŁtres sont compatibles avec les paramŁtres d’arrivØe de fR.

La relation RC dont la dØfinition est (CUMUL fnum fR) est une relation d’aritØ nf+1, (RC ?x^1 ?x^2 � ?x^{nf} ?r)

Øtant vrai ssi, le cumul des valeurs de la fonction fnum appliquØe aux ØlØments de l’ensemble (fR ?x^1 ?x^2 �

?x^{nf} )_1 est Øgal � ?r.

Lorsque fnum est la fonction constante qui renvoie 1, ?r correspond alors au cardinal de l’ensemble et si ?r =

0, cela signifie qu’il y a absence d’ØlØment ce qui correspond � la nØgation par l’absence utilisØe dans le systŁme Sepiar2.

10.1.4. suite il est parfois utile de pouvoir parler du p_{Łme} ØlØment d’un ensemble Øtant donnØ un critŁre d’ordre total sur les

ØlØments de cet ensemble. Sepiar 2 permet la dØfinition de telles relations qui sont souvent utilisØes pour parler de minimum ou de maximum.

Soit une relation R d’aritØ n et fR la fonction de R d’aritØ nf dont les ØlØments de l’ensemble de dØpart correspondent aux paramŁtres p^{fR1}, p^{fR2} � p^{fRnf}. Soit une liste de fonction fnum^i � valeur entiŁre dont l’aritØ et la classe de leurs paramŁtres sont compatibles avec les paramŁtres d’arrivØe de fR.

La relation RS dont la dØfinition est (SUITE [fnum1 fnum2 � ] fR) est une relation d’aritØ n+1 dont les nf premiers paramŁtres correspondent aux paramŁtres de la fonction fR, les (n-nf) suivants aux autres paramŁtres de R et le dernier � l’indice de l’ØlØment recherchØ. (RS ?x1 ?x2 � ?xn ?rang) est donc vrai ssi, l’indice dans l’ensemble (fR ?x1 ?x2 � ?xnf) de l’ØlØment [?xnf+1 � ?xn] est Øgal � ?rang. La comparaison de deux ØlØments de l’ensemble est fait gr�ce aux fonctions fnumi qui correspondent � des critŁres de tri ordonnØs. Si les deux ØlØments � comparer sont x1 et x2, le rØsultat de la comparaison est celui correspondant � la premiŁre fonction fnum^i rendant un rØsultat diffØrent pour x^1 et x^2 et est vrai ssi fnum^i(x^1)

< fnum^i(x^2).

Un exemple simple est l’ordonnancement des valeurs possibles pour ?f(?x). La dØfinition interne est (SUITE

[fId] F12_valeur_possible) oø fId est la fonction identitØ. Si la relation s’appelle Tvaleur_possible, alors

(Tvaleur_possible ?f ?x ?v 1) est vrai si ?v est la plus petite valeur pour ?f(?x).

10.2. dØfinition interne des rŁgles

La dØfinition interne d’une rŁgle est de la forme (ACTCOND paquet prio R ACT) oø paquet est le paquet de rŁgles auquel appartient cette rŁgle, prio est un entier qui indique la prioritØ de la rŁgle, R est une relation correspondant � la condition et ACT correspond aux actions � exØcuter. Nous voyons en 10.3 un exemple de dØfinition interne de rŁgle.

10.3. passage de la dØfinition externe � la dØfinition interne

Lors de la premiŁre utilisation d’une relation, le systŁme doit, � partir de la reprØsentation externe de la relation, produire la reprØsentation interne (ceci n’est pas refait lors des utilisations suivantes car la reprØsentation interne peut Œtre stockØe sur fichier avec la reprØsentation externe comme nous le verrons en

11.3).

Notre objectif ici n’est pas de dØcrire en dØtail cet algorithme de passage mais d’en donner une idØe gØnØrale

� partir d’un exemple.

L’exemple choisi est la construction de la reprØsentation interne de la rŁgle suivante:

(DEF_REGLE "AffecterValeur" CRYPT

SI (depart_application ?x ?f)

(valeur_possible ?f ?x ?v)

(NON (valeur_affectee ?f ?x ? ) )

1 ou � l’unique ØlØment si fR est monovaluØe

(== #(valeur_possible ?f ?x ? ) 1)

(hypothese_courante ?h)

ALORS (AFFIRMER(valeur_affectee_hyp ?f ?x ?v ?h)))

Le systŁme gØnŁre une relation dont la dØfinition externe correspond � la conjonction des prØmisses de la rŁgle et dont les paramŁtres sont les variables de la conclusion qui apparaissent en prØmisses. Cette relation, dont le nom gØnØrØ est Relreg_AffecterValeur, a comme dØfinition externe:

(DEF_RELATION " Relreg_AffecterValeur "

[[?f application][?x objet][?v objet][?h hypothese]]

VRAISI(Et (depart_application ?x ?f)

(valeur_possible ?f ?x ?v)

(NON (valeur_affectee ?f ?x ? ) )

(== #(valeur_possible ?f ?x ? ) 1)

(hypothese_courante ?h)) ) et la dØfinition interne de la rŁgle est alors

(ACTCOND paquet_CRYPT 0

RRelreg_AffecterValeur

[[?A ?X ?Y ?H]

(AFFIRMER (valeur_affectee_hyp ?A ?X ?Y ?H))

]).

La construction de la dØfinition interne de la relation Relreg_AffecterValeur consiste � remplacer toutes les expressions non simples de la conjonction par des expressions simples en gØnØrant de nouvelles relations.

Les troisiŁme et quatriŁme expressions de la conjonction ne sont pas des expressions simples. Le traitement de la troisiŁme expression est le suivant:

Tout d’abord l’expression est expansØe et l’on obtient l’expression:

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

Le troisiŁme argument de l’expression (valeur_possible ?f ?x ? ) Øtant une variable anonyme, l’ensemble que l’on considŁre ici est la valeur de (F12_valeur_possible ?f ?x).

Le systŁme gØnŁre la relation qu’il nomme CARDF12_valeur_possible dont la dØfinition interne est

(CUMUL Fun F12_valeur_possible).

On obtient ainsi, aprŁs un traitement similaire pour l’expression suivante de la conjonction, la dØfinition interne suivante pour Relreg_AffecterValeur:

(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)])

Plus gØnØralement, la dØfinition interne des conjonctions est obtenue � partir des dØfinitions externes en rempla�ant les expressions composØes par des expressions simples, ce remplacement Øtant obtenu gr�ce � la gØnØration de relations dØrivØes.

10.4. Le rØseau de relations

Le rØseau de relations est un rØseau dont les n� uds sont les relations et les prØdØcesseurs d’un n� ud sont les relations utilisØes dans la dØfinition interne de cette relation. Les relations de base n’ont pas de prØdØcesseurs et constituent donc les entrØes de ce rØseau, les rŁgles Øtant quant � elles des feuilles du rØseau

La figure 11 montre une partie du rØseau correspondant � l’exemple que nous avons traitØ en 10.3.

Il existe six catØgories de n� uds correspondant respectivement aux relations de base, aux quatre catØgories de relations dØrivØes et aux rŁgles.

Ce rØseau permet au systŁme Sepiar 2 d’utiliser la base de connaissances pour obtenir des informations et pour propager des modifications de la base de connaissances:

- Lorsque le systŁme souhaite conna�tre par exemple les instances d’une relation, il transmet cette demande au n� ud associØ � la relation. Selon les directives de paramØtrages, s’il a l’information, il la retourne immØdiatement sinon il la retrouve en Ømettant si besoin des requŒtes � ses prØdØcesseurs.

- Quand une modification survient dans la base de faits (ajout ou suppression d’une instance d’une relation de base), la modification est transmise au n� ud de la relation de base. Celui-ci transmet ensuite � ses successeurs des informations dont le contenu dØpend du paramØtrage.

$ IIHFWHU9 DOHXU

5 HOUHJB$ IIHFWHU9 DOHXU GHSDUWBDSSOLFDWLRQ

YDOHXUBSRVVLEOH YDOHXUBDIIHFWHH

&$ 5 ’ B) �BYDOHXUBDIIHFWHH &$ 5 ’ B) �BYDOHXUBSRVVLEOH

YDOHXUBDIIHFWHHBK\ S K\ SRWKHVHBFRXUDQWH K\ SRWKHVHBDFWLYH

figure 11 : le rØseau de relations

11. paramØtrabilitØ

Le systŁme Sepiar 2 a pour objectif d’adapter dynamiquement ses mØthodes d’utilisation des connaissances.

Cet objectif, pour Œtre atteint convenablement, nØcessite que le systŁme ait des capacitØs de paramØtrage importantes : il ne s’agit pas d’ajuster des paramŁtres numØriques mais bien de mettre en � uvre au cas par cas des mØthodes trŁs diffØrentes d’utilisation des connaissances. Chaque rŁgle, chaque relation doit pouvoir

Œtre utilisØe diffØremment des autres selon ses caractØristiques statiques et dynamiques.

Les paramØtrages sont dans SØpiar 2 des objets � part entiŁre. A chaque relation peuvent Œtre associØs plusieurs paramØtrages dont le paramØtrage actif qui permet au systŁme de savoir comment la relation doit

Œtre utilisØe. Nous dØcrivons en 11.1 les possibilitØs de paramØtrage du systŁme.

Le systŁme Sepiar2 permet, comme nous le montrons en 11.2 sur des exemples, de pouvoir dØfinir de nouveaux paramØtrages et de pouvoir changer de paramØtrage actif � tout moment.

La totalitØ des caractØristiques d’une relation, aussi bien les reprØsentations externes, dØfinitions internes, algorithmes et autres caractØristiques d’implØmentation peuvent Œtre affichØs sous une forme rØcupØrable par le systŁme lors d’une session ultØrieure. Nous donnons un aper�u de cet affichage en 11.3.

L’utilisation d’une relation est rØalisØe par l’exØcution de nombreux algorithmes gØnØrØs par le systŁme et dØpendant Øtroitement des paramØtrages. Nous donnons en 11.4 les diffØrentes catØgories d’algorithmes et donnons quelques exemples d’algorithmes gØnØrØs.

11.1. Les possibilitØs de paramØtrage

Un paramØtrage de relation dØfinit une fa�on dont la relation peut Œtre utilisØe. Les briques de base permettant de dØfinir un paramØtrage sont appelØes des conseils de paramØtrage. Un conseil de paramØtrage permet de prØconiser une option de paramØtrage ayant trait �:

- la mØmorisation des relations et la fa�on de les mØmoriser.

- l’ordre dans lequel sont envisagØes les diffØrentes expressions d’une conjonction.

- la fa�on et le moment de propager les modifications dans le rØseau

- la dØfinition interne des relations dØrivØes

11.1.1. MØmorisation des relations

choix de la mØmorisation ou de la non-mØmorisation de la relation choix des fonctions de la relation

� mØmoriser choix de mØmorisation

(structures de donnØes � ) pour mØmoriser la fonction

figure 13: Les trois niveaux de choix pour la mØmorisation

Pour chacune des relations, plusieurs choix doivent Œtre effectuØs. Le principal choix est celui de la mØmorisation de la relation. Alors que cette mØmorisation est obligatoire pour les relations de bases, elle n’est qu’une possibilitØ pour les relations dØrivØes, les instances pouvant Œtre le plus souvent retrouvØes par utilisation de la dØfinition.

Le fait de pouvoir dØcider individuellement pour chaque relation de sa mØmorisation est une caractØristique particuliŁrement intØressante du systŁme. Nous pouvons en particulier reproduire les choix faits dans d’autres systŁmes : mØmoriser toutes les relations correspond � l’algorithme RETE [FOR82], mØmoriser les rŁgles uniquement correspond � TREAT [MIR87] tandis que l’absence de mØmorisation (exceptØe des relations de base) correspond � Snark [LAU86]. L’avantage Øvident de la mØmorisation est d’accØder quasi directement aux valeurs recherchØes tandis que dans le cas contraire, la recherche des valeurs passe par l’utilisation de la dØfinition. Ceci dit, la mØmorisation a un coßt et si la relation n’est pas souvent utilisØe, ce coßt peut Œtre parfois beaucoup plus ØlevØ que celui de l’utilisation de la relation sans mØmorisation.

Le deuxiŁme choix � faire est, dans le cas oø l’on a dØcidØ de mØmoriser, de savoir quelles sont les fonctions intØressantes � mØmoriser. Prenons l’exemple de la relation ternaire (valeur_possible ?f ?x ?v) vrai si ?v est une valeur possible pour ?f(?x). Si l’on a souvent besoin des valeurs possibles des fonctions en un point, il sera peut-Œtre intØressant de mØmoriser F12_valeur_possible de telle sorte que pour une valeur de ?f et ?x, on ait directement accŁs � l’ensemble des valeurs possibles de ?f(?x). Si, par contre, on a besoin de conna�tre l’ensemble des antØcØdents ?x de la fonction ?f encore possible pour une valeur ?v, c’est la fonction

F13_valeur_possible qui sera � envisager. Pour une relation mØmorisØe, une ou plusieurs fonctions peuvent

Œtre mØmorisØes.

Le troisiŁme choix est celui de la structure de mØmorisation � utiliser pour mØmoriser une fonction. Doit-on par exemple prØfØrer une liste pour sa simplicitØ d’utilisation, un arbre binaire de recherche pour ses performances et sa souplesse ou une table de hachage d’une certaine dimension ?

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

11.1.2. Ordonnancement des expressions d’une conjonction

Lorsque la dØfinition d’une conjonction doit Œtre utilisØe, que ce soit pour dØterminer l’ensemble des instances ou pour dØterminer la valeur d’une fonction en un point donnØ, les expressions de la conjonction sont utilisØes dans un ordre dØterminØ par l’algorithme d’ordonnancement du compilateur. Cette ordre est important car l’efficacitØ en dØpend souvent de fa�on trŁs Øtroite.

L’algorithme d’ordonnancement (figure 13) construit progressivement la liste ordonnØe en n Øtapes (oø n dØsigne le nombre d’expressions de la conjonction), la i_{iŁme} Øtape consistant � choisir la i_{iŁme} expression de la liste. A chaque Øtape, le choix est rØalisØ en fonction des variables dØj� dØterminØes par les Øtapes prØcØdentes (ou dØj� connues initialement) et des expressions dØj� choisies.

//Expressions dØsigne les expressions de la conjonction non encore utilisØes

Expressions = les expressions de la conjonction

// VariablesConnues les variables dØj� determinØes par les Øtapes prØcØdentes (ou dØj� connues initialement)

VariablesConnues = variables connues initialement

//ExpressionsDØj�Choisies les expressions dØj� choisies.

ExpressionsDØj�Choisies = {}

ListeOrdonnØe=[ ] rØpØter n fois //n dØsigne le nombre total d’expressions

E = choisir une expression connaissant ExpressionsDØj�Choisies et VariablesConnues

ListeOrdonnØe = ListeOrdonnØe + E

ExpressionsDØj�Choisies=ExpressionsDØj�Choisies+E

VariablesConnues=VariablesConnues U variables de E figure 13 : l’algorithme d’ordonnancement

Le paramØtrage ne consiste pas � donner la sØquence ordonnØe des expressions mais � donner des conseils sur les choix de l’expression � considØrer � chaque Øtape de cet algorithme.

Un tel conseil est une mØta-connaissance faisant intervenir une liste d’expressions (LE), une liste de variables (LV) et une liste ordonnØe d’expressions (LO) et peut s’Ønoncer de la fa�on suivante:

Si toutes les expressions de LE ont dØj� ØtØ utilisØes

Si toutes les variables de LV ont dØj� une valeur connue

Alors les meilleurs choix sont les ØlØments (ordonnØs) de la liste d’expressions LO

ConsidØrons par exemple la dØfinition interne de la relation Relreg_AffecterValeur (10.2):

(CONJONCTION [?A ?X ?Y ?H] [] 1 [(depart_application ?X ?A)

2 (F1_RUNF12_valeur_possible ?A ?X 1)

3 (F1_RUNF12_valeur_affectee ?A ?X 0)

4 (valeur_possible ?A ?X ?Y)

5 (hypothese_courante ?H)]) et les trois conseils suivants:

// dans tous les cas , un bon choix est la premiŁre expression

[ [ ] [ ] [1]]

// Si ?A et ?X sont connues et que l’expression 1 est dØj� utilisØe, considØrer par ordre d’intØrŒt les expressions de numØro 2, 3 et 4

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

// Si ?A ?X et ?Y sont connues, considØrer l’expression 5

[ [?A ?X ?Y] [] [5]]

Si aucune variable n’est connue initialement, l’ordre choisi par l’algorithme d’ordonnancement est 1 (1_{er} conseil) , 2 (2_{Łme} conseil), 3 (2_{Łme} conseil), 4 (2_{Łme} conseil) et 5 (3_{Łme} conseil).

11.1.3. Propagation des modifications

Les choix de paramØtrisation pour la propagation sont effectuØs pour chaque relation et concernent d’une part le moment oø la propagation est effectuØe et d’autre part la fa�on dont cette propagation est effectuØe.

Les instances d’une relation dØrivØe sont susceptibles d’Œtre modifiØes si les instances de l’une des relations mŁre_1 sont modifiØes. C’est pourquoi toute modification intervenant dans la composition d’une relation

(qu’elle soit mØmorisØe ou non) doit Œtre propagØe aux relations filles.

Lorsqu’une relation re�oit de l’une de ses relations mŁres une information de propagation, elle peut:

1 une relation mŁre d’une relation R est une relation qui intervient dans la dØfinition interne de R et qui est donc un prØdecesseur de R dans le rØseau

- traiter immØdiatement cette information en mettant son ensemble d’instances � jour et en propageant ses modifications aux relations filles : c’est la propagation immØdiate.

- stocker cette information pour ne la traiter que plus tard par nØcessitØ : c’est la propagation diffØrØe

Tant que ce traitement n’est pas effectuØe, la relation est invalide (son ensemble d’instances n’est plus � jour) et toutes les relations filles sont Øgalement invalides.

La propagation diffØrØe apporte souvent des amØliorations notables dans l’efficacitØ car elle Øvite la rØpØtition de calculs inutiles : par exemple, si la mŒme information est transmise deux fois, la propagation diffØrØe peut permettre de ne la traiter qu’une fois. L’inconvØnient de ce mode de propagation est la nØcessitØ du stockage de l’information � propager.

Une information arrive � l’entrØe du n� ud de la relation R:

si la relation est � propagation diffØrØe alors

- stocker cette information

- noter que cette relation est invalide sinon si la relation R est mØmorisØe alors mettre � 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 devient invalide

Pour valider une relation R valider les prØdØcesseurs de R prendre en compte toutes les informations stockØes et transmettre aux successeurs les modifications

Pour prendre en compte toutes les informations stockØes si le nombre d’informations stockØes est supØrieure au seuil alors remettre entiŁrement � jour le n� ud sinon traiter une � une les informations stockØes figure 14 : principes de fonctionnement du rØseau

La demande de validation d’une relation est le plus souvent provoquØe par la rØaction en cha�ne consØcutive

� la demande de validation d’une rŁgle. Lorsqu’une relation � propagation diffØrØe doit Œtre validØe, deux fa�ons de procØder sont possibles:

- les informations stockØes sont traitØes une � une

- la relation est entiŁrement remise � jour indØpendamment des informations arrivØes.

Le choix entre ces deux fa�ons de procØder dØpend d’un nombre paramØtrable pour chaque relation appelØ seuil. Si le seuil est un nombre strictement positif et que le nombre d’informations stockØes est supØrieur ou

Øgal � ce seuil, alors la relation est entiŁrement remise � jour sinon les informations sont traitØes une � une.

11.1.4. DØfinitions interne des relations dØrivØes

Il existe en gØnØral plusieurs dØfinitions internes possibles pour une mŒme relation. Nous avons vu au chapitre prØcØdent comment la premiŁre dØfinition interne Øtait crØØe par le systŁme � partir de la reprØsentation externe. D’autres dØfinitions peuvent Œtre considØrØes et utilisØes par le systŁme.

Cette possibilitØ est en particulier intØressante pour les conjonctions: il peut Œtre judicieux de regrouper des expressions au sein d’une nouvelle relation ou au contraire d’expanser une expression dont la relation est une conjonction.

ConsidØrons par exemple une conjonction R composØe de quatre expressions. La relation peut Œtre utilisØe de cette fa�on mais plusieurs autres possibilitØs peuvent Œtre envisagØes: Par exemple, les deux premiŁres expressions peuvent Œtre regroupØes en dØfinissant une nouvelle relation S avec comme dØfinition interne une conjonction de ces deux expressions. La dØfinition interne obtenue pour R est une conjonction des 2 expressions restantes et de la nouvelle expression utilisant la relation S.

A1 A2 A3 A4

R

A1 A2 A3 A4

R

S

figure 15 : deux dØfinitions possibles pour R

11.1.5. conseils et rØponses aux questions du compilateur

Les conseils de paramØtrage ont pour vocation d’Œtre utilisØs par le compilateur lorsqu’il produit la reprØsentation interne (rØseau, algorithmes). Seuls les conseils des paramØtrage actifs sont susceptibles d’Œtre pris en compte. Plus prØcisØment, le compilateur du systŁme SØpiar lorsqu’il dØsire compiler une relation se pose un certain nombre de questions : comment mØmoriser la relation, comment propager les informations etc� . La rØponse lui est fournie de la fa�on suivante:

- si la rØponse est obligatoire (par exemple une relation de base doit obligatoirement Œtre mØmorisØe) alors rendre cette rØponse

- sinon si il existe un conseil du paramØtrage actif permettant de rØpondre � la question (par exemple, s’il y a un conseil [MEMOREL NON], la rØponse � la question "puis-je mØmoriser la relation " est nØgative), rendre la valeur prØconisØe par le conseil

S’il n’y a pas de rØponse obligatoire et qu’il n’y a pas de conseil, alors le systŁme donne une rØponse qui correspond � un conseil par dØfaut.

Ces conseils par dØfaut sont les suivants:

- la mØmorisation est conseillØe pour les conjonctions et les disjonctions ; elle est dØconseillØe pour les autres,

- pour les relations mØmorisØes, le systŁme conseille la mØmorisation des fonctions dont les algorithmes ont besoin,

- la propagation est diffØrØe pour toutes les relations du rØseau,

- la dØfinition interne est dØduite "naturellement" de la dØfinition externe,

- Les expressions de la conjonction sont ordonnØes par utilisation de l’algorithme d’ordonnancement vu prØcØdemment. A chaque Øtape, le choix par dØfaut est, par ordre de prioritØ:

1. une expression dont toutes les variables sont connues

2. une expression oø une seule valeur est possible pour les variables (fonction monovaluØe)

3. la premiŁre expression non encore utilisØe en considØrant l’ordre oø elles apparaissent dans la dØfinition interne.

Quand une base de connaissances est utilisØe pour la premiŁre fois, le systŁme Sepiar2 gØnŁre pour chaque relation un paramØtrage par dØfaut dont l’ensemble des conseils est vide. Ce sont donc les conseils par dØfaut qui sont utilisØs au dØmarrage. Cette paramØtrisation par dØfaut n’est pas trŁs importante car elle est temporaire. Cependant, elle a ØtØ con�ue pour permettre avant tout apprentissage une utilisation aussi efficace que possible de la base de connaissances.

La figure 17 montre les principaux types de conseils de paramØtrage avec la question � laquelle ils permettent de rØpondre et la syntaxe utilisØe pour ces conseils lors de la dØfinition des paramØtrages.

conseils de paramØtrages modifiant la mØmorisation de la relation

Est-il conseillØ de mØmoriser la relation ?

[MEMOREL OUI/NON]

Si la fonction est utilisØe par un algorithme, puis la mØmoriser ? [MEMOFONC <fonction>

OUI/NON]

Si je mØmorise une fonction, quel stockage dois-je utiliser ?

[STOCKAGE <fonction> <stockage>] conseils pour l’ordre des expressions d’une conjonction

Connaissant certaines variables et ayant dØj� utilisØ certaines expressions de cette conjonction, quelle expression dois-je choisir maintenant ?

[CHOIXEXPRESSIONS [[<variable>*][<expression>*]

[<expression>*]] conseil pour la propagation de l’information dans le rØseau

Dois-je diffØrer la propagation ?

[RETARD OUI/NON]

Quel est la valeur du seuil?

[SEUIL<entier>] conseils de paramØtrage proposant une autre dØfinition interne

Quelle est la dØfinition interne � utiliser ?

Cas du regroupement d’expressions

[DEFREL [def <n� def de base> <premisse>+]]

Cas de l’expansion de la dØfinition d’une relation d’une expression

[DEFREL [def <n� def de base> <premisse>]] figure 17 : principaux types de conseils de paramØtrage

11.2. DØfinition et activation de paramØtrages

En pratique, un paramØtrage est dØfini � partir d’un paramØtrage de base et d’un ensemble de conseils. Les conseils du nouveau paramØtrage sont les conseils de cet ensemble plus les conseils du paramØtrage de base qui ne rentre pas en conflit avec les nouveaux.

L’action permettant de dØfinir un paramØtrage est nommØ DEF_PARAMETRAGE et prend trois paramŁtres:

la relation le paramØtrage de base. /*ou son numØro, local � la relation, le premier paramØtrage (le paramØtrage par dØfaut) Øtant numØrotØ 0*/ la liste des nouveaux conseils

L’exemple suivant:

# (DEF_PARAMETRAGE Rvaleur_affectee 0 [[MEMOREL non]])

 = %[P Rvaleur_affectee 1] permet de dØfinir un nouveau paramØtrage pour la relation valeur_affectee. Le paramØtrage de rØfØrence est le paramØtrage numØrotØ 0 (le premier crØØ pour cette relation) et il y a un conseil suggØrant la non mØmorisation de la relation. La rØponse du systŁme indique ici que le paramØtrage dØfini a le numØro 1.

Le changement de paramØtrage actif est rØalisØ par l’action SET_PARAMETRAGE_ACTIF dont les deux paramŁtres sont la relation concernØe et le nouveau paramØtrage actif(ou son numØro). Ce changement est effectif immØdiatement.

L’Øvaluation de l’expression suivante permet de rendre actif le paramØtrage que nous venons de crØer.

#(SET_PARAMETRAGE_ACTIF Rvaleur_affectee 1)

 = %[P Rvaleur_affectee 1]

11.3. description des relations

L’action DECRIRE_RELATION permet dans Sepiar2 d’obtenir une description complŁte d’une relation.

Outre qu’elle reflŁte l’ensemble des connaissances que le systŁme a sur la relation, elle peut, lors d’une session ultØrieure, Œtre relu par le systŁme permettant ainsi � la relation de se retrouver dans les mŒmes conditions d’utilisation et les mŒmes possibilitØs de modification de paramØtrage.

Nous dØcrivons rapidement dans cette section les diffØrentes parties de cette description en faisant rØfØrence

� l’exemple de la figure 17.

11.3.1. DEF_RELATION

Les premiŁres lignes reprennent la dØfinition donnØe par l’utilisateur : le nom de la relation, ses paramŁtres avec leur classe.

11.3.2. PROPRIETES

Deux types de propriØtØs peuvent Œtre indiquØes ici: les propriØtØs de monovaluation de certaines fonctions

(comme en figure 8) et des propriØtØs de calculabilitØ par le systŁme des fonctions associØes � la relation.

Ici, cela signifie que la fonction sans paramŁtre est calculable : le systŁme sait obtenir l’ensemble des instances de la relation Rvaleur_affectØe.

11.3.3. DEFINITION

Ce sont les dØfinitions internes de la relation. Elles sont, comme les paramØtrages, numØrotØes localement � la relation. Dans cet exemple, il n’y a qu’une dØfinition numØrotØ 0 qui correspond � la dØfinition gØnØrØe � partir de la dØfinition externe.

11.3.4. PARAMETRAGE

Nous avons ici deux paramØtrages, le premier numØrotØ 0, est le paramØtrage par dØfaut et le numØro 1 est celui crØØ en 11.2.

11.3.5. IMPLEMENTATION

Cette partie, que nous n’expliquons pas ici, correspond aux caractØristiques d’implØmentation de la relation :

fonctions effectivement mØmorisØes, numØro des algorithmes compilØs, etc.

11.3.6. VRAISI

Nous retrouvons la dØfinition externe analogue � celle qu’a donnØe l’utilisateur.

# (DECRIRE_RELATION Rvaleur_affectee)

(DEF_RELATION "valeur_affectee"[[?appl application] [?dep objet] [?arr objet]]

PROPRIETES [[] CALC]

DEFINITION [0 (Et [?appl ?dep ?arr] []

[(hypothese_active ?hyp)

(valeur_affectee_hyp ?appl ?dep ?arr ?hyp)])

"initiale"]

PARAMETRAGE

// numØro 0 avec la dØfinition numØro 0

[0 0]

// et le numØro 1 avec la dØfinition 0 et le conseil de non mØmorisation , le "+" signale que c’est le paramØtrage actif

["+" 1 0 [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]]]]

/**/

VRAISI (Et [?hyp hypothese]

(valeur_affectee_hyp ?appl ?dep ?arr ?hyp)

(hypothese_active ?hyp))) figure 17

11.4. Algorithmes gØnØrØs

Pour des raisons d’efficacitØ, des algorithmes propres � chaque relation sont gØnØrØs. Ils sont dØpendants du paramØtrage de la relation et parfois de ceux de certaines relations environnantes dans le rØseau.

Algorithmes gØnØrØs

Propagation dans le rØseau Mis � jour de la mØmorisation DØterminer la valeur de fonction

Ajout

Retrait

Utilisation de la mØmorisation

Utilisation de la dØfinition Traiter les entrØes Transmission aux successeurs Mise

� jour de la composition

figure 19 : catØgories d’algorithmes gØnØrØs

Trois catØgories d’algorithmes sont gØnØrØes (figure 19). La premiŁre catØgorie concerne la propagation des modifications dans le rØseau, la deuxiŁme catØgorie concerne les algorithmes permettant de modifier la composition des relations et la troisiŁme catØgorie concerne les algorithmes qui retourne une valeur ou un ensemble de valeurs pour les fonctions associØes aux relations.

11.4.1. Propagation dans le rØseau

Les algorithmes liØs � la propagation permettent:

- de rØagir aux arrivØes d’informations

� chaque entrØe du n� ud, un algorithme permet de dØterminer ce qui doit Œtre fait. En particulier, il sera diffØrent selon le mode de propagation (immØdiat ou diffØrØ)

- de mettre � jour la composition de la relation des algorithmes permettent de dØterminer le mode de mise � jour de la composition de la relation. Cette mise � jour est rØalisØe en comparant en certains points la mØmorisation effective avec les vrais valeurs

(obtenues par utilisation de la dØfinition).

Prenons l’exemple de la relation valeur_possible. Supposons que valeur_possible soit une relation mØmorisØe et que, gr�ce aux propagations de modifications, on sache que l’ensemble (F12_valeur_possible

?v1 ?v2) a ØtØ modifiØ (pour des valeurs connues de ?v1 et ?v2). Le systŁme pour mettre � jour la mØmorisation compare les valeurs de (F12_valeur_possible ?v1 ?v2) obtenus en utilisant la mØmorisation d’une part et la dØfinition d’autre part. La diffØrence entre les deux rØsultats obtenus permet la mise � jour de la mØmorisation.

- de transmettre les informations de propagation ce qui correspond, pour les cas les plus classiques, � la transmission � chacun des successeurs des instances ajoutØes ou supprimØes.

11.4.2. Modification de la composition des relations

La modification de la composition des relations se traduit en particulier par l’ajout ou le retrait d’une instance de la relation. Les algorithmes correspondants dØpendent des fonctions mØmorisØes.

Supposons par exemple que la relation valeur_possible soit mØmorisØe et que les fonctions mØmorisØes pour cette relation soient F12_valeur_possible et F_valeur_possible. L’ajout (resp. le retrait) d’une instance [!?f

?x ?v!] nØcessite l’ajout (resp. le retrait) de l’ØlØment ?v de l’ensemble (F12_valeur_possible ?f ?x) et l’ajout

(resp. le retrait) du triplet [!?f ?x ?v!] de l’ensemble (F_valeur_possible).

11.4.3. DØterminer les valeurs de fonctions

La valeur des fonctions peut Œtre dØterminØe en utilisant soit la mØmorisation de la relation soit en utilisant la dØfinition de la relation.

utilisation de la mØmorisation

Supposons que le systŁme ait besoin des valeurs de ?y pour lesquels (valeur_possible ?f ?x ?y) est vrai. Le systŁme cherche donc � dØterminer la valeur de F12_valeur_possible(?f ?x). L’algorithme recherchant cette valeur dØpend de plusieurs facteurs.

Si, par exemple, la fonction F12_valeur_possible est mØmorisØe, l’algorithme gØnØrØ va rendre l’ensemble accessible directement gr�ce � cette mØmorisation.

Supposons maintenant que F12_valeur_possible ne soit pas mØmorisØe, et que parmi les fonctions mØmorisØes de la relation valeur_possible, F1_valeur_possible soit mØmorisØe. Si le systŁme choisit de dØterminer les valeurs pour F12_valeur_possible � partir des valeurs de F1_valeur_possible et si la structure choisie pour mØmoriser les ensembles correspondant � F1_valeur_possible est l’arbre binaire ØquilibrØ alors l’algorithme gØnØrØ ressemble �:

Pour dØterminer (F12_valeur_possible ?f ?x) en utilisant la mØmorisation

Res = ensemble vide

En parcourant les ØlØments (?x1 ?v) de l’arbre binaire F1_valeur_possible(?f) si ?x1 est Øgal � ?x alors ajouter ?y � Res le rØsultat est Res

11.4.4. utilisation de la dØfinition

La dØfinition d’une relation dØrivØe est utilisØe dans deux cas: pour trouver des valeurs d’une fonction non mØmorisØe et pour mettre � jour des relations mØmorisØes.

ConsidØrons la dØfinition interne de la relation 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)])

Si l’on dØsire dØterminer gr�ce � cette dØfinition l’ensemble des instances de la relation, nous devons donc dØterminer tous les quadruplets [?A ?X ?Y ?H] tels que les cinq expressions de la conjonction soient vØrifiØes. L’algorithme gØnØrØ dØpend de l’ordre dans lequel les expressions doivent Œtre considØrØes. Si aucun conseil n’est donnØ, les choix par dØfaut conduisent � considØrer dans ce cas les expressions dans l’ordre oø elles apparaissent dans la dØfinition interne ce qui donne l’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] � Lres

Si l’objectif est de conna�tre la valeur de (F14_Relreg_AffecterValeur ?A ?H), ?A et ?H Øtant connus, si aucun conseil n’est donnØ, 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] � Lres

11.4.5. algorithmes et changement de paramØtrage

Si l’on considŁre l’exemple ci-dessus, on constate que l’algorithme dØpend de l’ordre dans lequel les expressions de la conjonction sont considØrØs. Si cet ordre est modifiØ, il faut rØØcrire l’algorithme. Plus gØnØralement, tout changement de paramØtrage se traduit par la regØnØration de certains algorithmes afin que les conseils du nouveau paramØtrage soient pris en compte.

11.4.6. compilation des algorithmes en C les algorithmes sont gØnØrØs dans le langage procØdural de Sepiar2 et sont interprØtØs par l’interprØteur de ce langage intØgrØ au systŁme. Ils peuvent Øgalement Œtre compilØs dynamiquement en C.

12.ParamØtrage automatique

Le fonctionnement normal du systŁme Sepiar2 est un fonctionnement autonome sans aucune intervention de l’utilisateur. Il peut fonctionner de cette maniŁre selon deux modes : le mode rØsolution et le mode apprentissage.

En mode rØsolution, Øtant donnØs une base de connaissances et l’ensemble des paramØtrages actifs des rŁgles et relations, le systŁme rØsout de fa�on classique et sans apprentissage le problŁme de base. En particulier, les paramØtrages actifs ne sont pas modifiØs et aucune trace de session n�est analysØe. Les paramØtrages actifs sont donc ceux fixØs en dØbut de session.

Le mode apprentissage, dont nous parlons dans ce chapitre, a pour objectif de dØterminer des paramØtrages actifs pertinents permettant une utilisation plus efficace de la base de connaissances. Cet apprentissage est rØalisØ gr�ce � une mØta-expertise dont nous dØcrivons le principe en 12.1. Cette mØta-expertise permet en particulier de gØnØrer des expØriences dont certaines permettent de crØer de nouveaux paramØtrages (12.2 et

12.3) et d’autres de comparer plusieurs paramØtrages (12.4). AprŁs avoir regardØ un extrait de session d’apprentissage(12.6), nous montrons en 12.7 les rØsultats obtenus par le systŁme Sepiar2 avec cette mØtaexpertise.

12.1. La mØta-expertise

Alors qu’en mode rØsolution, seule l’expertise de base est utilisØe, en mode apprentissage, deux expertises sont utilisØes en alternance : l’expertise de base et la mØta-expertise. La mØta-expertise est exØcutØe � intervalle rØgulier gr�ce � l’utilisation d’interruptions systŁme. Son r�le principal est de changer les paramØtrages actifs pour permettre un fonctionnement plus efficace de l’expertise de base. Comme indiquØ sur la figure 20, elle procŁde en dØtectant les problŁmes puis en gØnØrant des expØriences pour trouver des informations pertinentes sur l’expertise de base. Ces expØriences sont rØalisØes lors des utilisations de l’expertise de base qui suivent. Lorsqu’une expØrience est terminØe, elle est analysØe, des paramØtrages sont

Øventuellement crØØs et des changements de paramØtrages actifs peuvent Œtre effectuØs.

H[SHUWLVH

GH�EDVH

H[SHUWLVH

P HWD

�GpWHFWLRQ�GHV�SUREOqP HV

�JpQpUDWLRQ�G H[SpULHQFHV

�DQDO\ VH�GHV�H[SpULHQFHV�WHUP LQpHV

�FUpDWLRQ�GH�SDUDP pWUDJHV

�GHP DQGHV�GH�FKDQJHP HQW�GH�SDUDP pWUDJHV

�XWLOLVDWLRQ�QRUP DOH�GH�O H[SHUWLVH

�UpDOLVDWLRQ�GHV�H[SpULHQFHV figure 20 : alternance des expertises

Afin que la mØta-expertise ait le temps de faire ses expØriences et de modifier en consØquence des paramØtrages actifs, le problŁme de base peut Œtre rØsolu plusieurs fois lors d’une mŒme session d’apprentissage.

12.1.1. DØtection des problŁmes

L’objectif est de s’attaquer en prioritØ aux problŁmes d’inefficacitØ les plus importants. En mode apprentissage, le temps de traitement de chaque relation est notØ et la mØta-expertise considŁre comme prioritaire les relations pour lesquelles ce temps est ØlevØ. Plus prØcisØment, on considŁre � un moment donnØ le temps T total d’utilisation de l’expertise de base. Si n est le nombre total de relations de cette expertise, les relations pour lesquelles le temps est supØrieur � T/n sont considØrØes comme prioritaire. Ce critŁre, simple � mettre en � uvre, est satisfaisant car il Øvite � la mØta-expertise de s’intØresser aux relations pour lesquelles le temps d’utilisation est trŁs faible et il lui permet de se concentrer sur les relations oø un gain important peut Œtre espØrØ.

12.1.2. Nouveaux paramØtrages envisagØs

Les nouveaux paramØtrages considØrØs par la mØta-expertise sont obtenus en ajoutant de nouveaux conseils aux paramØtrages actifs.

Les conseils envisagØs actuellement sont les suivants:

- ne pas mØmoriser la relation

- regrouper des expressions d’une conjonction

- ordonnancer diffØremment les expressions d’une conjonction

- retarder la propagation avec un seuil donnØ

- crØer une relation intermØdiaire avec plus de paramŁtres

12.1.3. GØnØration d’expØriences

La trace par dØfaut produite lors de l’exØcution d’une session est trŁs pauvre: le systŁme ne note que des informations pouvant Œtre obtenues facilement comme le temps CPU utilisØ pour chaque relation.

Ce type d’information n’est pas du tout suffisant pour pouvoir trouver et modifier pertinemment les paramØtrages actifs. C’est pourquoi la mØta-expertise gØnŁre des expØriences pour obtenir des informations sur l’expertise de base adaptØes � ses besoins. Ces expØriences peuvent Œtre classØes en deux catØgories.

L’objectif de la premiŁre catØgorie d’expØriences est d’obtenir des informations pertinentes pour pouvoir gØnØrer de nouveaux paramØtrages. Il en est ainsi dans deux cas que nous Øtudions :

- trouver un nouvel ordonnancement des expressions d’une conjonction

- regrouper des expressions d’une conjonction par la crØation d’une relation intermØdiaire

L’objectif des expØriences de la seconde catØgorie est de tester un paramØtrage envisagØ. Avant de changer de paramØtrage actif, une expØrience est gØnØrØe pour comparer le paramØtrage actif et le paramØtrage envisagØ. Si cette comparaison est favorable au paramØtrage envisagØ, la mØta-expertise demande le changement de paramØtrage qui prend alors effet immØdiatement.

12.2. ExpØriences pour trouver un nouvel ordonnancement des expressions d’une conjonction

Pour amØliorer l’efficacitØ de l’utilisation d’une conjonction, une possibilitØ est de modifier l’ordre d’utilisation des expressions de cette conjonction. Nous avons vu en 11.1 que les conseils d’ordonnancement permettent d’influer sur cet ordre et l’objectif de ce type d’expØrience est donc de trouver de tels conseils.

Pour trouver de tels conseils, SØpiar, lorsqu’il utilise la dØfinition de la conjonction pour dØterminer des valeurs, va procØder diffØremment: au lieu d’utiliser un ordre figØ pour les expressions, il va dØterminer dynamiquement un ordre. Pour chacune des expressions candidates � un moment donnØ, le systŁme note le nombre d’instanciations possibles et en particulier celle pour laquelle ce nombre est minimum. Il gØnŁre � ce moment un conseil indiquant la liste ordonnØe des meilleurs choix (nombre de valeurs possibles proches du minimum).

Lorsque l’expØrience est terminØe, un certain nombre de conseils ont ØtØ crØØs. Cet ensemble de conseils est considØrØ comme intØressant s’il permet d’obtenir un ordonnancement des expressions diffØrent de celui qui existait dØj�. Dans ce cas, un nouveau paramØtrage est crØØ incluant ces nouveaux conseils.

12.3. ExpØriences pour regrouper des expressions d’une conjonction

ConsidØrons la conjonction R dont la reprØsentation interne est schØmatisØe en haut de la figure 21. C’est une conjonction de 5 expressions faisant intervenir respectivement les relations r1, r2, r3, r4 et r5. Une autre reprØsentation interne possible est indiquØe en bas de la figure: les expression 2, 4 et 5 ont ØtØ regroupØes dans une nouvelle relation nr et la relation R est reprØsentØe comme une conjonction de 3 expressions.

Un tel regroupement peut Œtre utile car il permet en mØmorisant nr de mØmoriser la jointure des expressions

2 4 et 5.

Toutefois, beaucoup de regroupement ne sont pas intØressants et peuvent mŒme Œtre nØfaste.

Un cas oø le regroupement peut Œtre intØressant est celui oø les relations des expressions regroupØes sont des relations stables. Dans ce cas, la mØmorisation de la jointure est intØressante car elle est peu souvent modifiØe.

Lorsque le principe d’un regroupement est envisagØ, la mØta-expertise gØnŁre une expØrience permettant d’estimer la stabilitØ des relations en entrØe du n� ud du rØseau de la relation R.

Supposons par exemple que pendant un certain laps de temps, 30 modifications soient parvenues de r1, 1 de r2, 100 de r3, 4 de r4 et 1 de r5. Nous constatons que les arrivØes en provenance de r2, r4 et r5 sont peu frØquentes et l’expØrience permet dans un tel cas de prØconiser le nouveau paramØtrage utilisant nr dans la dØfinition.

5

U� U� U� U� U� � � � � �

5

U� U�

U� U� U�

QU

figure 21 : regroupement des entrØes stables

Lorsque l’expØrience est terminØe, si des entrØes stables sont dØtectØes, alors une relation regroupant ces entrØes est gØnØrØe et un paramØtrage considØrant la nouvelle dØfinition interne de R est crØØ.

12.4. ExpØriences de comparaisons de paramØtrage

Nous venons de voir comment des nouveaux paramØtrages prØconisant des modifications de l’ordre des expressions d’une conjonction ou un regroupement d’expressions peuvent Œtre gØnØrØs. Dans certains cas, la crØation de paramØtrages ne nØcessitent mŒme pas d’informations complØmentaires. Il en est ainsi de paramØtrages comme la non mØmorisation d’une relation: il suffit alors de gØnØrer un paramØtrage possØdant comme conseil supplØmentaire le conseil de non-mØmorisation.

Dans tous les cas, quel que soit le paramØtrage gØnØrØ, il n’y a aucune assurance sur son efficacitØ: bien qu’il n’ait pas ØtØ crØØ au hasard, un vØrification s’impose avant son activation et c’est l� l’objectif des expØriences de comparaisons de paramØtrage.

Le principe de ces expØriences est de tester simultanØment le paramØtrage actif et le paramØtrage envisagØ pour le remplacer.

Un cas particulier simple est celui oø chacun des deux paramØtrages utilise la mŒme dØfinition interne et conduisent � la mØmorisation de la relation. Dans ce cas, la relation est dupliquØe dans le rØseau, l’original utilisant le paramØtrage actif en vigueur et la duplication utilisant le paramØtrage testØ. Il suffit alors de noter le temps nØcessaire pour l’utilisation des deux relations pour conclure quant � l’intØrŒt du paramØtrage proposØ.

La problŁme devient plus dØlicat lorsque la mØmorisation n’est pas rØalisØe pour la relation et/ou sa duplication. En figure 22 est reprØsentØ � gauche une partie du rØseau concernant une relation R. Elle est utilisØe dans la dØfinition interne de trois relations R1, R2 et R3. On suppose ici que certaines relations sont mØmorisØes (R,R1,R2,R5,R6,R7,R8) et d’autres non (R3 et R4). Si le nouveau paramØtrage envisagØ pour R conduit � ne plus mØmoriser R, il faut faire attention car cela va affecter aussi les relation R1, R2 et R3: l� oø elles obtenaient directement les valeurs dont elles avaient besoin pour R, il va falloir avec ce nouveau paramØtrage utiliser la dØfinition de R. Cela affecte aussi des relations non directement liØes � R mais liØes � des relations non mØmorisØes affectØes: ainsi R3 est une relation affectØe par ce changement et, n’Øtant pas mØmorisØe, il s’en suit que les relations R6, R7 et R8 vont Œtre affectØes. Par contre, les relations R4 et R5 utilisent la relation R1 qui est mØmorisØe : elles ne sont dont pas affectØes par cette modification.

ORIGINAL DUPLICATION

memorisØe non memorisØe

R4 R6 R8 R7 R3 R2 R1 R

R5 Rd6 Rd8Rd7 Rd3 Rd2 Rd1 Rd figure 22 : comparaison par duplication

La rØalisation de l’expØrience nØcessite donc une duplication du sous-rØseau composØ de toutes les relations affectØes, le paramØtrage de la copie de R Øtant le paramØtrage � tester.

Lors de l’utilisation de la base de connaissances, les temps CPU nØcessaires pour les deux sous-rØseaux sont comparØs. Si le temps CPU nØcessaire pour le sous-rØseau dupliquØ est moins ØlevØ, le paramØtrage testØ devient alors le paramØtrage actif.

12.5. Un exemple de mØta-rŁgle

A titre d’exemple, nous donnons en figure 23 une rŁgle de la mØta-expertise qui permet lorsqu’une expØrience a permis de trouver un nouvel ordonnancement de gØnØrer l’expØrience qui permet de crØer l’expØrience de comparaison de paramØtrages.

(DEF_REGLE "comparer_Ordres_De_Premisses" META

// si ?r est une relation dØrivØe de paramØtrage actif ?pa

SI [?r relationderivee ^parametrageActif ?pa]

// si ?expe est une expØrience genre 1

// (i.e. pour dØterminer des ordonnancement d’expressions)

// pour la relation ?r , ?opt Øtant la liste des conseils d’ordonnancement

// le bilan de l’expØrience est positif (i.e. on a trouvØ des conseils permet de dØterminer des ordres intØressants)

[?expe experience ^genre 1 ^relation ?r ^option ?opt ^bilan "positif"]

// on n’a pas encore fait d’experience de genre 2 (i.e. comparaison de parametrages)

// pour la relation ?r avec ces mØta-connaissances ?opt

(NON[? experience ^genre 2 ^relation ?r ^option ?opt])

ALORS

(CREER [[?e experience ^relation ?r

^parametrageInitial ?pa

^genre 2 ^etat "projet" ^option ?opt

^createur ?expe ^description "ordonnancement"]]

(ECRIRE_EXPERIENCE " Etude d’un nouvel ordonnancement pour la relation " ?r))) figure 23 : une mØta-rŁgle gØnØrant une expØrience de comparaison

12.6. Un exemple de session d’apprentissage

// Ceci est une trace (trŁs) partielle d’une expØrimentation

// les commentaires ont ØtØ ajoutØs � la main

// les affichages du programme sont en gras

// description des conditions de l’expØrimentation

---------------------------------------

Probleme :PBcryptaddition

Jeu de donnees :SENDMORE

Nombre de repetition :6 // d’exØcution de l’expertise de base

----------------------------

Paquet espionne : paquet_CRYPT

Experiences envisageables automatiquement {OrdreConjonction }

----------------------------

Execution des 6 sessions en mode apprentissage

Repetition n� 1/6 de (SESSION PBcryptaddition SENDMORE)

// la mØta-expertise gØnŁre des expØriences pour dØterminer des conseils d’ordonnancement sur plusieurs relations dont trois que nous allons suivre ici

EXPERIENCE g8825 active 1 /* 1 pour ordonnancement*/RFK8125

EXPERIENCE g8901 active 1 RFK5398

EXPERIENCE g8923 active 1 RRelreg_UtiEqtAff

//L’expertise de base trouve la solution

:::: SOLUTION ::::R{8 }N{6 }O{0 }Y{2 }S{9 }E{5 }D{7 }M{1 }

---------------------------------------

Repetition n� 2/6 de (SESSION PBcryptaddition SENDMORE)

:::: SOLUTION ::::R{8 }N{6 }O{0 }Y{2 }S{9 }E{5 }D{7 }M{1 }

// la mØta-expertise a ØtØ activØe plusieurs fois pendant cette deuxiŁme exØcution de l’expertise de base mais les trois expØriences qui nous intØressent ici ne sont pas encore terminØes

---------------------------------------

Repetition n� 3/6 de (SESSION PBcryptaddition SENDMORE)

// l’expØrience sur la relation RFK8125 se termine positivement : un ensemble de conseil d’ordonnancement intØressant a ØtØ trouvØ

EXPERIENCE g8825 termine 1 RFK8125 P0 :positif option:%[P RFK8125 2]

// une expØrience permettant de comparer le nouveau paramØtrage et le paramØtrage actif actuel est gØnØrØe

EXPERIENCE g9486 active 2 /* comparaison*/ RFK8125 P0 option:%[P RFK8125 2]

//mŒme sØquence pour RRelreg_UtiEqtAff

EXPERIENCE g8923 termine 1 RRelreg_UtiEqtAff option:%[P RRelreg_UtiEqtAff 4]

EXPERIENCE g9990 active 2 RRelreg_UtiEqtAff P3 option:%[P RRelreg_UtiEqtAff 4]

// l’expØrience sur la relation RFK5398 se termine nØgativement

EXPERIENCE g8901 termine 1 RFK5398 P3 :negatif

// AprŁs comparaison, il s’avŁre que le nouveau paramØtrage trouvØ pour RFK8125 n’est pas intØressant

EXPERIENCE g9486 termine 2 RFK8125 P0 :Leca :negatif T:13631->15332 : {[!memo negatif!] } option:%[P RFK8125 2]

Stat: temps:Total:54 #:14 [0..17]// 54/60_{Łme} avec l’actuel

Stat: temps_test:Total:70 #:14 [0..19] // 70/60_{Łme} pour le prØtendant

// AprŁs comparaison, il s’avŁre que le nouveau paramØtrage trouvØ pour RRelreg_UtiEqtAff est intØressant

EXPERIENCE g9990 termine 2 RRelreg_UtiEqtAff P3 :Leca :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]

// La mØta expertise transmet au compilateur le changement de paramØtrage actif de la relation

RRelreg_UtiEqtAff. La modification est faite immØdiatement.

(SET_PARAMETRAGE_ACTIF RRelreg_UtiEqtAff 4)

// et l’expØrimentation se poursuit

12.7. RØsultats

Les paramØtrages obtenus lors d�une session d�apprentissage sont mØmorisØs et peuvent Œtre rØutilisØs lors de sessions ultØrieures soit en mode rØsolution, permettant ainsi des rØsolutions plus efficaces, soit en mode apprentissage pour trouver, en partant des paramØtrages trouvØs prØcØdemment, un ensemble de paramØtrage encore meilleur.

L�expØrimentation consiste ici � encha�ner plusieurs sessions en mode apprentissage, une session prenant comme directives de paramØtrages celles dØduites de la session prØcØdente. Chaque session rØalise une catØgorie d�expØriences. Le tableau ci-dessous rØsume les rØsultats obtenus lors de deux expØrimentations avec la base de connaissance de cryptaddition. La premiŁre expØrimentation a ØtØ rØalise avec la cryptaddition SEND+MORE=MONEY (colonne 3) et la seconde avec DONALD+GERALD=ROBERT

(colonne 4). Le pourcentage indique la gain relativement au paramØtrage par dØfaut.

Ces trois expØriences montrent une amØlioration sensible de l�efficacitØ de l�utilisation des connaissances.

session CatØgorie d�expØriences SENDMORE DONALD

1: Fusion de prØmisses : 75.2 % 78,5%

2: Ordre des prØmisses: 59.0 % 78.4%

3: MØmorisation: 45,5 % 77.5%

4: Utilisation des seuils: 43,3 % 78.6%

5: Ajout de paramŁtres aux relations: 46,1 % 50.8%

6: Fusion de prØmisses : 45,3 % 38.7%

7: Ordre des prØmisses: 41,2% 51.4%

8: MØmorisation: 40,6 % 35.4%

9: Utilisation des seuils: 40,5 % 40,1%

10: Ajout de paramŁtres aux relations 40,7 % 40.6%

L�amØlioration obtenu pour un jeu de donnØes est aussi intØressante pour l�autre jeu de donnØes ainsi que le montre le tableau suivant :

amØlioration pour

SENDMORE amØlioration pour

DONALD

ParamØtrage appris avec SENDMORE 50,3% 57 ,3%

ParamØtrage appris avec DONALD 52.7% 45.7%

13.Conclusion

L’utilisation efficace de connaissances dØclaratives n’est pas seulement un problŁme d’algorithmique : il n’existe vraisemblablement pas d’algorithme qui donnerait satisfaction quelque soit la base de connaissances. L’utilisation efficace de connaissances dØclaratives est un problŁme d’intelligence artificielle qui nØcessite pour Œtre rØsolu l’utilisation d’informations dynamiques ne pouvant Œtre obtenue qu’au moment de l’utilisation des connaissances. Le systŁme Sepiar2 est con�u pour pouvoir produire et utiliser de telles informations et pour pouvoir adapter en consØquence ses mØthodes d’utilisation des connaissances. Il possŁde diverses mØthodes pouvant Œtre adaptØes � chaque connaissance (relations et rŁgles) de la base. Une mØta-expertise permet en analysant le fonctionnement de dØcider des meilleures mØthodes � utiliser et de les activer dynamiquement. Cette direction de recherche est une direction prometteuse comme le confirment les rØsultats dØj� obtenus par ce systŁme.

14.RØfØrences

[FAL 89] FALLER B. - Des mØthodes adaptatives pour l’efficacitØ des systŁmes � rŁgles de productions. Le systŁme METRO - Rapport interne L.R.I. Orsay, 1989

[FOR 82] FORGY C.L. - RETE : a fast algorithm for the many pattern/many object pattern match problem

- Artificial intelligence Vol.19, 1982

[KOR 93] KORNMAN S., PARCHEMAL Y. Opportunist Methods for Knowledge Processing � EWAIC

93 p213-217, 1993

[LAU 86] LAURIERE J.L. - SNARK: un langage dØclaratif - TSI, vol. 5 , n�3, 141-172, 1986

[MIR 87] MIRANKER D.P. - A Better Match Algorithm for AI Production Systems - AAAI 87, 42-47, 1987

[PAR 90] PARCHEMAL Y , MALAVAL G.- SNOPS : un moteur d’infØrence � propagation paramØtrable

� Convention IA 90, 181-192 , Paris 1990

[PAR 92] PARCHEMAL Y - Les moteurs � propagation paramØtrable � Revue de l’intelligence artificielle-

Volume 6, pp313-343 , 1992

[PIT 90] PITRAT J. - MØtaconnaissances : futur de l’intelligence artificielle - Editions HermŁs, 1990

Gestion implicite de la concurrence dans un systŁme � base de tableau noir

Tristan PANNEREC

Laboratoire d�Informatique de Paris VI

RØsumØ : Cet article prØsente un mØcanisme d�adaptation et de combinaison de mØthodes concurrentes de rØsolution dans un systŁme � tableau noir mono-contextuel. Le but est d’isoler les diffØrents types de difficultØs qui apparaissent dans les problŁmes � rØsoudre pour les traiter de fa�on indØpendante. Le principe est de dØcomposer l’expertise de rØsolution en un ensemble de mØthodes simples qui sont combinØes par le systŁme pour obtenir un raisonnement complexe. Cette organisation des connaissances conduit souvent � l’apparition de concurrence : plusieurs mØthodes peuvent Œtre utilisables au mŒme moment pour rØsoudre une partie du problŁme, chacune en traitant un aspect particulier. Le systŁme doit alors arbitrer les Øventuels conflits pour obtenir une solution globale. Ce mØcanisme � ØtØ implØmentØ dans le systŁme MARECHAL_1 et validØ sur des problŁmes de construction de solutions pour un jeu de stratØgie.

Mots clØs : StratØgies concurrentes, combinaison, connaissances de contr�le, tableau noir, jeux de stratØgie.

1. Introduction

Pour rØsoudre des problŁmes, un systŁme d�Intelligence Artificielle a en gØnØral besoin de nombreuses connaissances. Lorsque ces problŁmes sont complexes, le nombre de connaissances devient tel que l�utilisation d�une seule source globale de connaissances est impossible. Les systŁmes ont alors intØrŒt � adopter une architecture distribuØe dans laquelle plusieurs sources de connaissances (SC) spØcialisØes coopŁrent pour rØsoudre le problŁme [Davis 80]. Ces SC peuvent Œtre construites de fa�on indØpendante

(principe de modularitØ) et Œtre de nature diffØrente (procØdures, moteur d�infØrence en cha�nage avant ou arriŁre etc.). Ce besoin a donnØ lieu dans les annØes soixante-dix � l�introduction du modŁle de tableau noir

[Nii 86] [Corkill 91], qui connut ensuite de nombreux dØveloppements [Engelmore et al. 88] [Jagannathan et al. 89]. Dans ce modŁle, les SC communiquent via une zone de donnØes globale et partagØe appelØe tableau noir permettant d�enregistrer les ØlØments de solution appelØs hypothŁses.

L�un des aspects intØressants des modŁles � tableau noir est de pouvoir utiliser des stratØgies de rØsolution concurrentes qui permettent de reprØsenter diffØrentes fa�ons de raisonner sur une situation. Chaque stratØgie conduit � des hypothŁses concurrentes dont il faut gØrer les conflits. Cela permet � l’expert de fournir un ensemble de mØthodes spØcialisØes au lieu d’une seule mØthode universelle qui est en gØnØral impossible � exprimer. Les mØthodes Øtant spØcialisØes, elles sont plus simples � dØfinir. Mais, pour pouvoir fournir ces mØthodes de fa�on indØpendante, le systŁme doit prend en charge la gestion des interactions entre elles. Or, dans la plupart des gØnØrateurs de systŁmes � tableau noir, aucun mØcanisme n�est fourni pour la gestion implicite de la concurrence entre les hypothŁses. La gestion de cette concurrence est � la charge du cogniticien qui dØveloppe le systŁme.

Dans le systŁme MARECHAL, nous avons implØmentØ un tel mØcanisme dans une optique monocontextuelle. Le systŁme raisonne en effet sur un seul ensemble d�hypothŁses et utilise des techniques de

« backtrack » et de rØsolution de conflit. L�objectif est d�avoir un systŁme dont l�utilisation mØmoire est linØairement proportionnelle � la taille du problŁme.

AprŁs avoir dØcrit dans la partie suivante l’application test et l’architecture de base du systŁme

MARECHAL, nous prØsenterons le langage de description des connaissances de contr�le utilisØ dans le systŁme. La quatriŁme partie sera alors consacrØe � l�utilisation et la gestion des stratØgies concurrentes. La cinquiŁme partie dØcrira les rØsultats obtenus.

1 Monitoring-based Autonomous Reasoning Engine for Complex Hypothesis hAndLing

2. PrØsentation du systŁme MARECHAL

Le mØcanisme proposØ a ØtØ implØmentØ dans le systŁme MARECHAL, qui est un systŁme expert de rØsolution de problŁmes � solution complexe, c’est-�-dire pour lesquels le systŁme n’a pas � effectuer un choix, mais un ensemble de choix coordonnØs. Les jeux classiques comme les Øchecs ou le go sont des exemples de problŁmes � solution simple. Les jeux de stratØgie, dans lesquels les joueurs doivent faire dans le mŒme temps des choix de dØplacement pour chacune de leurs piŁces, constituent des problŁmes � solution complexe. Le systŁme MARECHAL est appliquØ � un jeu de cette famille dont la description est l’objet de la premiŁre sous-partie suivante. Ces problŁmes ne peuvent Œtre rØsolus comme les problŁmes � solution simple. La rØsolution doit en effet Œtre pensØe en terme de construction et non de choix, ce qui implique une architecture de base spØcifique qui sera prØsentØe dans la seconde sous-partie.

2.1. ProblŁme rØel ØtudiØ

Le systŁme MARECHAL est actuellement utilisØ en tant qu’adversaire artificiel dans un jeu de stratØgie.

Celui-ci consiste � programmer le dØplacement d’un ensemble de piŁces sur un terrain pour conquØrir des objectifs et dØtruire les piŁces adverses. Chaque joueur possŁde au dØbut de la partie un ensemble de piŁces ayant chacune des caractØristiques invariables (bonus contre chaque type de piŁce, vitesse de dØplacement en fonction du terrain etc.) et des caractØristiques variables au cours de la partie ("force", position etc.). Des rŁgles complexes permettent de rØgir les combats lorsque deux piŁces ennemies se rencontrent. La difficultØ du jeu provient du fait qu’il se joue de fa�on simultanØe, contrairement aux jeux de stratØgie classiques, comme les Øchecs ou le Go. Le jeu est en effet figØ pendant que les deux joueurs programment leurs dØplacements et ceux-ci sont ensuite exØcutØs automatiquement par le gestionnaire du jeu, ainsi que les combats qui peuvent appara�tre. Aucun facteur alØatoire n’est utilisØ pendant cette simulation, ce qui fait qu’en dehors des intentions adverses, l’Øvolution est totalement prØvisible.

Ce genre de jeu demande une expertise � la fois volumineuse et complexe. Le systŁme doit en effet gØrer des buts contradictoires comme Øviter de perdre des piŁces, essayer de dØtruire les piŁces de l’adversaire et occuper les objectifs. Au niveau stratØgique, il doit savoir Øtudier le rapport des forces en prØsence et anticiper les possessions de chaque joueur pour dØfinir son comportement. Il doit ensuite Øtudier le terrain pour choisir ses axes d’offensive, ses lignes de dØfense etc. Au niveau tactique, il doit ma�triser toutes les caractØristiques de ses piŁces (bonus selon les terrains, les piŁces adverses etc.), coordonner leurs dØplacements et fournir des solutions qui soient correctes quelle que soit la solution adverse. L’espace des problŁmes est Ønorme car chaque situation est dØfinie par le terrain (un damier d’environ 400 � 4000 cases avec 5 types diffØrents de terrain), un ensemble de 10 � 100 piŁces pour chaque joueur, les caractØristiques de chaque type de piŁce et les conditions de victoire. Dans un tel contexte, trouver un algorithme qui fonctionne quelle que soit la situation est rapidement apparu comme une t�che impossible, ce qui a motivØ l�utilisation de stratØgies de rØsolution spØcialisØes.

Afin d�Øviter toute ambigu�tØ dans la suite de cet article, il nous semble important de prØciser la diffØrence entre une stratØgie de jeu et une stratØgie de rØsolution. Les stratØgies de jeu rØfŁrent aux solutions possibles du problŁme, alors que les stratØgies de rØsolution sont des mØthodes ou « algorithmes » qui permettent au systŁme de rØsoudre le problŁme, c�est-�-dire de trouver une bonne stratØgie de jeu.

2.2. Architecture gØnØrale du systŁme

L’architecture gØnØrale du systŁme MARECHAL est organisØe en trois couches (cf. Figure 24). La couche la plus basse est une couche de perception qui permet de dialoguer avec le monde extØrieur (dans notre cas, le gestionnaire du jeu). Elle contient tout d’abord un ensemble de services utilisables par les couches supØrieures pour interroger le monde extØrieur. Pour un jeu de stratØgie, il s’agit de pouvoir accØder au terrain, aux caractØristiques des piŁces etc. Cette couche contient Øgalement des fonctions de prØ-traitement de ces informations (calcul d’indices de menace grossiers pour un point, Øtude de la rØpartition gØographique des ØlØments du jeu etc.) ainsi qu’un ensemble de procØdures permettant d’agir sur le monde

(Øcriture des ordres de mouvement pour chaque piŁce etc.).

La seconde couche est la couche infØrence qui permet d’effectuer les dØductions et les dØcisions. Elle est principalement centrØe sur un moteur d’infØrence qui utilise des conseils Øcrits dans un langage proche de la logique des prØdicats. Pour l’application au jeu de stratØgie, le systŁme dispose actuellement d’environ 300 conseils. Comme dans la plupart des problŁmes, la cha�ne d’infØrences peut Œtre trŁs longue et conduire � une explosion combinatoire si ces conseils ne sont pas organisØs, ce qui a motivØ une vision distribuØe de la base de conseils. Le raisonnement a donc ØtØ segmentØ au maximum par un dØcoupage en plusieurs Øtapes correspondant chacune � la rØsolution d’une partie du problŁme. Les conseils ont alors ØtØ regroupØs en 50 bases qui, associØes au moteur d�infØrence, forment 50 SC du domaine diffØrentes. Lors de l’utilisation d’une base, plusieurs paramŁtres doivent en gØnØral Œtre fixØs afin de focaliser l�exØcution sur un ensemble de donnØes. Par exemple, la base qui permet d’Øtudier les opportunitØs d’attaque d’une piŁce possŁde comme paramŁtre le numØro de la piŁce ØtudiØe. Cette couche contient Øgalement quelques SC du domaine Øcrites directement en C++. Il s’agit de procØdures qui implØmentent des raisonnements spØcialisØs (recherche d’un chemin par descente de gradient, anticipations � court terme etc.) et qui ne peuvent Œtre dØfinies par une base de conseils.

La troisiŁme couche est la couche de rØsolution/construction qui permet de contr�ler la rØsolution du problŁme, c�est-�-dire de choisir en permanence les SC du domaine � exØcuter. Elle utilise pour cela un ensemble de SC de contr�le Øcrites dans un langage, baptisØ CKSL, qui sera prØsentØ dans la partie suivante. Cette couche est constituØe d�un interprØteur qui dispose de deux mØcanismes principaux : le premier concerne la gestion de la concurrence entre SC et est dØtaillØ dans la quatriŁme partie de ce papier, le second porte sur la dØtection, l�analyse et la correction d�erreur ; il permet au systŁme de revenir sur des choix qui s�avŁrent mauvais a posteriori. La description de ce second mØcanisme ne sera pas abordØe dans ce papier.

Le systŁme dispose enfin d’une mØmoire principale sous la forme d’une base de faits qui constitue la zone de donnØes globale (tableau noir). Cette base permet d’enregistrer toutes les connaissances dØduites et utilisØes par les SC, comme par exemple : « la piŁce p7 a pour ordre d’attaquer le point (7,5) » ou « au prochain tour, l’objectif o3 sera contr�lØ par l’adversaire ». Elle permet Øgalement de rØpertorier les objets du monde et leurs propriØtØs comme par exemple : "p7 est une piŁce" ou "p7 appartient au groupe g1". Ces faits sont trŁs utiles pour l’instanciation des variables dans les rŁgles : cela permet d�Øcrire, par exemple, « soit o un objectif » ou « soit p une piŁce du groupe g1 ». Chaque fait possŁde une valeur de vØritØ comprise entre 0

(totalement faux) et 100 (totalement vrai) qui peut avoir des sØmantiques diffØrentes. L’interfa�age de la base de faits avec les autres composants du systŁme se fait via un module de gestion mØmoire.

�

Figure 24: Architecture gØnØrale du systŁme

3. DØfinition des connaissances de contr�le

Dans cette partie, nous faisons tout d�abord un rapide historique des diverses formes de contr�le utilisØes dans les systŁmes � tableau noir. Nous prØsentons ensuite le langage de description des connaissances de contr�le utilisØ dans le systŁme MARECHAL.

&RXFKH�UpVROXWLRQ�

&RXFKH�GpGXFWLRQ�GpFLVLRQ�

&RXFKH�LQWHUIDFH�SHUFHSWLRQ�

* HVWLRQQDLUH�

P pP RLUH�

MØmoire principale

(tableau noir)

0 RQGH�H[WpULHXU�

SC de contr�le

SC du domaine

3.1. Le contr�le dans le modŁle de tableau noir

DŁs son apparition, le modŁle du tableau noir posa le problŁme du contr�le des diverses sources de connaissances. Un systŁme � base de tableau noir doit en effet dØterminer en permanence quelle SC activer et sur quelles donnØes. Le problŁme se complique lorsque les SC peuvent Œtre � la fois coopØratives ou concurrentes. Dans les premiers systŁmes, comme HearSay-II [Erman et al. 80] [Lesser et al. 77], le contr�le Øtait implØmentØ de fa�on procØdurale. Ce type de contr�le Øtait difficile � maintenir et insuffisant pour dØcrire des stratØgies complexes. Il devint donc nØcessaire de fournir aux systŁmes � base de tableau noir des connaissances de contr�le explicites formant des SC de contr�le par opposition aux SC du domaine.

Plusieurs possibilitØs ont ØtØ explorØes. Le principe initial Øtait l�opportunisme : chaque SC s�activait

« d�elle-mŒme » (par l�intermØdiaire d�un programme de contr�le) lorsqu�elle pensait pouvoir entra�ner une progression vers la solution. Si cette vision Øtait trŁs souple, elle Øtait parfois assez inefficace et difficile � mettre en place lorsqu�on pouvait dØterminer a priori des cha�nes d�activations figØes pour le problŁme. Le principe de contr�le hiØrarchique (que nous appellerons d�une maniŁre gØnØrale « contr�le a priori ») fut donc introduit dans des systŁmes comme HASP/SIAP [Nii et al. 82] et CRYSALIS [Terry 83], oø les SC sont organisØes en une hiØrarchie � plusieurs niveaux. Lorsqu�une SC de contr�le est activØe, elle choisit une sØquence d�activations de SC du niveau infØrieur. Ce type de contr�le pose le problŁme inverse du prØcØdent : il est inadaptØ lorsque le flux de contr�le ne peut Œtre dØterminØ a priori. Pour pallier cela, des systŁmes hybrides, comme le systŁme ATOME [L�asri et al. 88] sont apparus. Ils permettent d�allier � la fois la souplesse d�un contr�le opportuniste avec l�efficacitØ d�un contr�le hiØrarchique. C�est dans cette logique que se positionne le systŁme MARECHAL.

3.2. Description des connaissances de contr�le dans le systŁme MARECHAL

Pour pouvoir dØcrire les connaissances de contr�le nØcessaires au systŁme MARECHAL, nous avons dØfini un langage spØcialisØ baptisØ CKSL_1. Toutes les SC de contr�le sont donc Øcrites dans ce langage.

Contrairement � la plupart des systŁmes de tableau noir existants, le contr�le n�est pas Øcrit sous forme de rŁgles mais sous forme d�instructions impØratives. Cela permet � l�utilisateur de dØfinir les plans de rØsolution dans leur forme originale, sans avoir � les convertir en rŁgles. Le langage permet l�utilisation de variables, l�appel � des SC de contr�le ou du domaine et la possibilitØ d�interventions directes sur la base de faits, bien que ces interventions soient rarement utiles car le systŁme les prend normalement � sa charge.

Il est basØ sur quatre opØrateurs principaux ayant chacun un r�le particulier. Le premier est l�opØrateur de sØquence qui permet de gØrer la coopØration entre diffØrentes SC dans la rØalisation d�une t�che commune, par dØcomposition de celle-ci en une sØquence d�Øtapes. Le type de contr�le est ici « a priori ».

Le second est l�opØrateur de combinaison qui permet de gØrer la concurrence entre plusieurs SC. Lorsque la situation peut Œtre traitØe selon plusieurs mØthodes de raisonnement, ces mØthodes sont concurrentes dans le sens oø elles cherchent chacune � imposer leur solution. L�interprØteur doit alors rØsoudre les conflits qui apparaissent. Le contr�le est ici opportuniste car l�ordre dans lequel sont activØes les stratØgies n�est pas fixØ a priori, mais est dØterminØ par le systŁme en fonction de la situation, au moment de l�exØcution. Plus une stratØgie est adaptØe � la situation, plus elle sera dØclenchØe t�t. L�utilisation de stratØgies concurrentes et le mØcanisme d�adaptation et de combinaison associØ dans l�interprØteur sont dØcrits plus en dØtails dans la quatriŁme partie de ce papier.

Les deux opØrateurs restants correspondent � des structures itØratives. La boucle « Compteur » permet d�implØmenter un compteur qui incrØmente � chaque passage une variable en partant d�une valeur initiale jusqu� une valeur finale. Ce type de boucle permet par exemple de parcourir un ensemble d�objets (les objectifs, les piŁces, les cases etc.). La fonction est coopØrative et le contr�le est « a priori » puisque l�ordre et le nombre de passages sont dØfinis au moment de l�Øcriture de la boucle.

La boucle « ChoixMultiple » permet de faire une succession de choix interdØpendants sur des donnØes pour effectuer une focalisation locale. Cette boucle sert en gØnØral � prendre des dØcisions concernant la solution du problŁme. Pour cela, une SC du domaine calcule au prØalable l�ensemble des possibilitØs avec, pour chacune, une valeur d�intØrŒt heuristique. La boucle dØtermine alors les possibilitØs qui seront effectivement retenues. La concurrence est ici double. Un choix peut tout d�abord empŒcher plusieurs autres choix ultØrieurs. Ainsi, si on dØcide d�envoyer la piŁce p7 au point (6,3), cela pourra empŒcher les autres choix portant sur la mŒme piŁce ou le mŒme point. Un choix peut Øgalement avoir pour consØquence l�appropriation de ressources partagØes. Dans l�exemple prØcØdent, la piŁce p7 va s�approprier un chemin sur la carte pour atteindre le point (6,3). Dans certains cas, cela peut empŒcher d�autres mouvements, par faute de place.

1 Control Knowledges Specification Language

Le tableau de la Figure 25 rØsume les caractØristiques des quatre opØrateurs utilisØs. On remarquera que chaque opØrateur correspond � un couple (fonction, objet) donnØ et que le type de contr�le dØpend uniquement de la fonction de l�opØrateur.

OpØrateur Mot clØ Fonction Objet Type de contr�le sØquence - coopØration SC a priori combinaison « Combiner » concurrence SC opportuniste itØration 1 « QQSoitEntier » coopØration donnØes a priori itØration 2 « ChoixMultiple » concurrence donnØes opportuniste

Figure 25 : Liste des opØrateurs de CKSL

Bien que la plupart du temps, l�utilisation de plan de rØsolution remplace avantageusement celle de rŁgles, il existe des cas oø les rŁgles peuvent Œtre intØressantes, notamment pour implØmenter des opØrations rØflexes.

L�appel systØmatique d�une vØrification de contraintes aprŁs une Øtape d�anticipation en est un exemple.

Pour cela, le langage permet la dØfinition de bases de dØclenchement, qui associent des actions � des Øtapes figurant dans les plans.

4. Les stratØgies de rØsolution spØcialisØes

Lorsque plusieurs mØthodes de rØsolution diffØrentes existent pour un mŒme problŁme, il est en gØnØral intØressant de donner au systŁme toutes ces mØthodes. Ainsi, pour gØrer les diffØrentes stratØgies de rØsolution dont il dispose, le systŁme MARECHAL utilise un mØcanisme basØ sur deux Øtapes principales :

l�adaptation et la combinaison. Cette partie prØsente une discussion sur l�utilisation de stratØgies spØcialisØes puis une vue gØnØrale de leur gestion dans le systŁme MARECHAL et enfin le dØtail des deux

Øtapes principales du mØcanisme.

4.1. Utilisation de stratØgies de rØsolution spØcialisØes

La difficultØ de l�acquisition d�une mØthode de rØsolution vient de la multiplicitØ des formes que peut prendre cette mØthode selon le problŁme posØ. Il semble que lorsque le problŁme fait intervenir des difficultØs d�ordres diffØrents, l�expert humain dispose de mØthodes de rØsolution spØcifiques adaptØes � chacune d�elles. Par exemple, lorsque des piŁces ennemies sont proches, l’expert humain applique un raisonnement tactique oø le combat est central. Au contraire, si les piŁces ennemies sont ØloignØes, les combats sont � court terme trŁs improbables et l’expert se concentre alors sur le dØploiement de ces piŁces gr�ce � une rØflexion plus stratØgique.

Ces constatations nous ont conduit � construire un systŁme capable, lui aussi, d’adapter et de combiner des stratØgies de rØsolution simples pour obtenir un raisonnement complexe. Le principe est d’avoir une mØthode de rØsolution pour chaque type de difficultØ. La premiŁre Øtape fut d’identifier les diffØrents types de difficultØs prØsents dans le problŁme. Dans notre application, le problŁme contient � la fois une difficultØ d’ordre stratØgique et une difficultØ d’ordre tactique. Pour chacune de ces difficultØs, nous avons alors considØrØ les cas extrŒmes de l’espace du problŁme dans lesquels cette difficultØ est unique et dØduit les contraintes qui permettaient de les dØfinir. Par exemple, pour la difficultØ d’ordre stratØgique, les cas extrŒmes associØs sont les cas de dØbut de partie et la contrainte porte sur l�absence de piŁces ennemies proches. Cette contrainte est trŁs forte et permet de s’affranchir d’un grand nombre de cas. La mise au point d’une mØthode de rØsolution sur cet ensemble de cas extrŒmes ne pose alors plus de problŁme. L’expert qui transmet sa stratØgie n’est plus obligØ de penser � tous les cas particuliers possibles. Ces contraintes lui permettent de se dØlimiter un champ d’Øtude et de se concentrer sur la difficultØ visØe. Dans le cas gØnØral, lorsque les contraintes ne sont pas vØrifiØes, l’adaptation de la mØthode est � la charge du systŁme.

L’association des contraintes et de la mØthode de rØsolution est appelØe un schØma de rØsolution.

Le schØma principal est celui qui est exØcutØ initialement. Pour rØsoudre le problŁme, il fait appel � un ensemble de deux sous-schØmas comme le montre la Figure 26. Chacun de ces sous-schØmas permet de rØsoudre le problŁme dans des conditions diffØrentes. Le schØma stratØgique s’occupe du dØploiement stratØgique lorsque les piŁces sont loin de celles de l’adversaire. Le schØma tactique s’occupe des combats lorsque les piŁces sont en contact. Il utilise lui-mŒme deux sous-schØmas (STO et STD) selon que la situation est offensive ou dØfensive. On remarquera que les schØmas s�opposent dans la dØfinition de leur cadre d�application. Tous ces schØmas sont implØmentØs dans le systŁme actuel, mais de nombreux autres pourraient Œtre utilisØs, selon la nature du terrain, la composition des armØes etc.

Figure 26: HiØrarchie des schØmas de rØsolution implØmentØs

L’utilisation de sous-schØmas dans les plans se fait gr�ce � l’opØrateur « Combiner » prØsentØ dans la troisiŁme partie. MalgrØ les apparences, cette instruction est diffØrente d’un sØlecteur (comme le « switch » du C ou le « case of » du Pascal). Il ne s’agit pas de sØlectionner un schØma mais de les exØcuter tous en les adaptant et les combinant. La Figure 27 prØsente de fa�on simplifiØe le contenu de deux mØthodes de rØsolution.

SchØma principal

Analyser la mission

Analyser les moyens

Combiner

Cas ennemi lointain

� SchØma Strat.

Cas ennemi proche

� SchØma Tactique

FinCombiner

Envoyer la solution

SchØma Tactique

Analyser l’ennemi

Analyser le terrain

Combiner

Cas offensif

� SchØma STO

Cas dØfensif

� SchØma STD

FinCombiner

Figure 27: Exemple de plans de rØsolution

Le but Øtant donc d’associer � des cas des mØthodes de rØsolution, cette approche peut faire penser au raisonnement � partir de cas (CBR). Il existe en fait deux diffØrences importantes. La premiŁre porte sur le choix des cas. Dans le raisonnement � partir de cas, on prend un grand nombre de cas au hasard pour couvrir l’espace des problŁmes. Chaque cas doit Œtre vu comme un point de cet espace. Dans l’approche proposØe ici, les cas sont peu nombreux et choisis avec beaucoup de soin car ils reprØsentent plut�t des composantes de l’espace. Plus prØcisØment, deux ou plusieurs cas dØfinissent un vecteur de base de cet espace. Chaque cas correspond � une valeur extrŒme de la composante. Par exemple, la proximitØ de l�ennemi peut Œtre considØrØe comme une composante dans l’espace des situations et les deux cas extrŒmes correspondent aux valeurs "proche" et "loin". La seconde diffØrence est que, dans le CBR, on associe � chaque cas sa solution et non la mØthode de rØsolution. On adapte alors la solution, alors qu’ici on adapte la mØthode de rØsolution.

Celle-ci est ensuite exØcutØe pour obtenir une solution. Cette dØmarche est plus difficile � mettre en oeuvre, car il est facile d’obtenir de nombreux exemples de solution alors qu’il est pØnible de fournir mŒme un petit nombre de mØthodes. En outre, l’espace des problŁmes doit Œtre analysØ pour dØterminer les cas extrŒmes intØressants. NØanmoins, cette dØmarche permet de travailler sur des problŁmes dans lesquels il n’existe pas de liens directs entre les caractØristiques des situations et leur solution associØe, c’est-�-dire lorsque la fonction qui � un cas associe une solution, est fortement irrØguliŁre. Dans le cadre d’un jeu de stratØgie, deux situations trŁs proches peuvent en effet conduire � des solutions trŁs diffØrentes, et le raisonnement � partir de cas n’est pas utilisable.

4.2. Vue gØnØrale du mØcanisme de gestion des stratØgies spØcialisØes

Lorsque plusieurs stratØgies spØcialisØes sont disponibles, le raisonnement de l’expert ne consiste pas simplement � sØlectionner l�une d�elles pour l’appliquer. Dans notre exemple, il est extrŒmement rare d�avoir uniquement des piŁces ennemies proches ou des piŁces ennemies ØloignØes. On est donc dans aucun des deux cas possibles (dØbut ou milieu de partie). L�expert est alors capable d�adapter ses mØthodes et de

SchØma principal Selon moment SchØma stratØgique

Selon initiative SchØma tactique ST dØfensif

ST offensif les localement : certaines piŁces obtiennent leurs mouvements d�aprŁs une rØflexion stratØgique et d�autres d�aprŁs une rØflexion tactique, selon leur environnement. Nous avons donc souhaitØ donner au systŁme les mŒmes capacitØs. La gestion des diffØrentes stratØgies est effectuØe par le systŁme et non par l’expert qui fournt les connaissances. Ce dernier n’a ainsi plus � faire l’effort de gØnØralisation pour obtenir une mØthode universelle.

Dans le systŁme ATOME, un tel mØcanisme est fourni, mais il repose sur le paradigme multi-monde [L�asri et al. 88] de l�ATMS [De Kleer 86] et son extension implØmentØe dans ART [Clayton 85]. Dans ce paradigme, plusieurs mondes coexistent dans le systŁme, chacun reprØsentant un ensemble cohØrent d�hypothŁses. Ces mondes sont organisØs selon une hiØrarchie et on associe � chaque morceau de connaissance le monde le plus gØnØral auquel il appartient. Cette approche pose deux problŁmes. Le premier concerne la quantitØ d�espace mØmoire utilisØ. Lorsque le nombre de mondes � envisager est trŁs grand et que chaque monde engendre des donnØes nombreuses et diffØrentes, on obtient des bases de connaissances

Ønormes. Dans l�application que nous avons ØtudiØe, le systŁme envisage souvent plusieurs milliers de mondes et doit engendrer pour chaque ensemble d�hypothŁses plusieurs milliers (voir dizaines de milliers) de faits. Le deuxiŁme problŁme est celui de la dØtermination des dØpendances entre les connaissances.

Lorsqu�une SC produit une hypothŁse, il faut dØterminer le monde le plus gØnØral auquel appartient cette nouvelle hypothŁse en fonction des hypothŁses qui ont conduit � sa crØation. Or, dans le cas de SC sous forme de bo�te noire, cette t�che est impossible automatiquement et requiert donc l�intervention de l�utilisateur. A cause de ces problŁmes, et parce que nous pensons que le cerveau humain ne fonctionne pas de cette fa�on, nous avons cherchØ � implØmenter dans le systŁme MARECHAL les mŒmes possibilitØs de gestion de concurrence � partir d�une vision � monde unique (mono-contextuelle).

La gestion des stratØgies de rØsolution permet de rØsoudre un cas gØnØral pour lequel le systŁme n’est normalement pas prØvu puisque ces connaissances ne portent que sur quelques cas extrŒmes.

SchØmatiquement, cela revient � se donner une base de mØthodes {M^i} et d’engendrer l’espace des mØthodes

Σ(α^iM^i). La pondØration reprØsente le fait que chaque mØthode M^i doit Œtre appliquØe de fa�on focalisØe sur la partie du problŁme qu’elle sait traiter. Par exemple, la mØthode qui permet de dØployer les piŁces (schØma de dØbut de partie) ne doit s’appliquer qu’aux piŁces qui ne sont pas trop proches des piŁces adverses parmi l’ensemble des piŁces. Cette focalisation globale est effectuØe gr�ce � la premiŁre Øtape du mØcanisme :

l�Øtape d�adaptation d�une mØthode � la situation courante. Elle est diffØrente et complØmentaire de la focalisation locale que l�on trouve dans le modŁle � tableau noir et qui existe Øgalement dans le systŁme

MARECHAL. La focalisation globale est en effet plus gØnØrale car une donnØe peut plus ou moins appartenir � la focalisation mais elle est en contrepartie plus lourde � gØrer. La sommation dans l�expression

«Σ(α^iM^i)» reprØsente la seconde Øtape du mØcanisme, � savoir la combinaison dynamique des applications focalisØes des mØthodes M^i. Ce processus global qui est reprØsentØ sur la Figure 28 comprend donc deux

Øtapes principales.

Figure 28: MØcanisme de gestion des stratØgies de rØsolution

4.3. Application focalisØe d’un schØma de rØsolution

Pour adapter l’exØcution d’un schØma � la situation courante, l’interprØteur se base sur les conditions du schØma qui dØfinissent les caractØristiques spØcifiques des cas extrŒmes associØs. Ces conditions sont fournies sous la forme de contraintes sur des objets du monde. Pour le schØma stratØgique, il s’agit de

6ROXWLRQ�

LQLWLDOH� 6ROXWLRQ�

ILQDOH�

65 � 65 �

1_{Łre} Øtape :

focalisation 2_{Łme} Øtape :

combinaison

SchØmas de rØsolution contraintes de distances portant sur l’ensemble des piŁces amies pour reprØsenter le fait que ces piŁces doivent Œtre hors de portØe des piŁces adverses. Le systŁme calcule tout d’abord une rØpartition d’appartenance sur l’ensemble d’objets visØ. Plus la contrainte est vØrifiØe (cette Øvaluation est en effet souvent floue), plus l’appartenance au schØma sera ØlevØe. Cette appartenance est stockØe comme la valeur de vØritØ du fait rØpertoriant l’objet dans la base de faits. On obtiendra par exemple que p7 est une piŁce �

57%. Le systŁme fait alors une moyenne de ces appartenances microscopiques pour dØterminer l’adØquation globale de la situation courante avec les conditions d’exØcution du schØma. Cette adØquation globale est utilisØe pour dØterminer l’ordre dans lequel les schØmas concurrents sont exØcutØs. Les schØmas les plus en rapport sont en effet exØcutØs en prioritØ et ceux qui sont totalement inadaptØs sont ignorØs. Par exemple, on peut avoir pour une situation les valeurs suivantes : stratØgie = 20%, tactique = 80%. Le systŁme va alors exØcuter le schØma de milieu de partie en premier puis modifier la situation obtenue par l’exØcution du schØma de dØbut de partie.

Avant d�exØcuter une stratØgie de rØsolution, le systŁme doit propager les degrØs d’appartenance microscopique obtenus sur l’ensemble des objets directement liØs aux contraintes. En effet, de nombreux objets ont des liens entre-eux et doivent donc "hØriter" des degrØs d’appartenance. Dans le jeu de stratØgie

ØtudiØ, les piŁces sont organisØes en hiØrarchie avec la prØsence de piŁces de commandement. Un groupe de piŁces est donc un objet abstrait du monde et son appartenance au schØma est la moyenne des degrØs d’appartenance de chaque piŁce qui le compose. La propagation doit Øgalement se faire sur les faits qui reprØsentent des propriØtØs d’un ou plusieurs objets. Par exemple, le fait "p5 est une piŁce du groupe g1" est une propriØtØ pour la piŁce p5. Son degrØ d’appartenance au schØma sera dØfini comme celui de la piŁce p5.

L� encore, l’appartenance est enregistrØe comme la valeur de vØritØ du fait reprØsentant la propriØtØ. Le systŁme propage automatiquement toutes ces donnØes gr�ce � une base de dØfinitions d’objet et de propriØtØ.

Une fois ces degrØs d’appartenance calculØs, le systŁme les utilise pour modifier l�Øvaluation des conseils. Il lui suffit de prendre en compte dans la valeur finale d’un conseil les valeurs d’instanciation. ConsidØrons par exemple le conseil fictif qui est prØsentØ dans la Figure 29 tel qu’il serait fourni au systŁme. Ce conseil signifie que pour toute piŁce p, plus la force de p est ØlevØe par rapport aux autres piŁces, plus il faut envoyer la piŁce p sur le point (7,5). Supposons que, comparØe aux forces des autres piŁces, la force de la piŁce p7 soit ØlevØe � 70%. Sans focalisation, le systŁme obtient alors qu’il faut envoyer p7 en (7,5) avec un intØrŒt de 70% car p7 est considØrØe comme Øtant une piŁce � 100%. Supposons maintenant que la piŁce p7 appartienne � 20% au schØma de rØsolution courant, la mŒme Øvaluation donnera cette fois un intØrŒt trŁs infØrieur � 70% car le systŁme va effectuer une agrØgation conjonctive entre les valeurs 70% et 20%. Ce rØsultat traduit le fait que, la piŁce n’appartenant que trŁs faiblement au schØma, on accorde beaucoup moins d’importance aux dØcisions qui la concernent.

( Quelquesoit[piŁce($p)]

ElevØ[force($p)]

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

Figure 29: Exemple de conseil

Ce mØcanisme permet vØritablement d’adapter l’exØcution du schØma � la situation courante. Dans l’exemple de la Figure 30, l’occupation de l’objectif O est capitale pour les noirs. Si l’on applique le schØma stratØgique sans focalisation, le systŁme dØcide d’y envoyer la piŁce A car elle est la plus proche (mouvements noirs).

Avec la focalisation, le systŁme prØfØrera envoyer la piŁce B (mouvements blancs) car l’appartenance de la piŁce A au schØma est trŁs faible puisqu’elle est proche de piŁces ennemies. Cette solution est bien plus sßre et la piŁce A pourra Œtre utilisØe pour les combats tactiques qui risquent d’avoir lieu sur la ligne de front.

Figure 30: Exemple des consØquences de la focalisation

4.4. Combinaison de schØmas

Gr�ce � l�Øtape de focalisation, le systŁme peut exØcuter un schØma de rØsolution en l’adaptant � la situation.

Mais lorsque plusieurs schØmas concurrents doivent Œtre exØcutØs, le systŁme doit Øgalement combiner les rØsultats obtenus. L’objectif est que chaque schØma apporte sa contribution dans la solution finale, selon ses capacitØs. Pour rØaliser cette combinaison, il y a deux possibilitØs : soit on applique tous les schØmas et on combine ensuite les solutions obtenues, soit on applique les schØmas de maniŁre sØquentielle et on combine en temps rØel les rØsultats. Dans le dernier cas, chaque nouvelle solution est combinØe pendant sa construction avec la solution courante et le rØsultat devient la nouvelle solution courante. La premiŁre mØthode a l’avantage d’Œtre indØpendante de l’ordre d’exØcution des schØmas mais pose de gros problŁmes pour le calcul de la solution finale, notamment � cause du fait que les consØquences de deux choix ne sont souvent pas la somme des consØquences de chaque choix. Supposons par exemple que dans la solution 1, la piŁce x1 cherche � se dØplacer vers le point y1 et que dans la solution 2, la piŁce x2 (x2 diffØrent de x1) cherche � se dØplacer vers le point y2. Dans chaque solution, les consØquences sont que chaque piŁce atteindra son objectif. Si y1 est diffØrent de y2, il n’y a pas de problŁme pour la solution globale. Mais si y1 et y2 sont identiques, les consØquences sont modifiØes dans la situation globale car l’une des deux piŁces ne pourra pas atteindre son objectif. Nous avons donc choisi la seconde possibilitØ qui consiste � combiner au fur et � mesure des exØcutions des schØmas. Cette solution a, en outre, l’avantage de faciliter les remises en question et de construire progressivement la solution. Pour cela, le systŁme part d’une solution vide puis il exØcute de maniŁre sØquentielle les schØmas concurrents. Chaque exØcution modifie la solution en lui apportant de nouveaux ØlØments.

Comme les champs d’action des schØmas se recoupent la plupart du temps, le systŁme doit gØrer les conflits qui apparaissent entre les schØmas. Par exemple, il est rare qu’une piŁce appartienne � un seul schØma. Deux schØmas peuvent donc donner des mouvements diffØrents � la mŒme piŁce, ce qui est impossible. Il faut

alors dØcider quel chemin doit Œtre conservØ et annuler l’autre. Cela signifie qu’� chaque fois qu’un schØma veut ajouter une nouvelle dØcision, le systŁme commence par dØterminer si elle entre en conflit avec une dØcision existante. Pour cela, il dispose de bases de rŁgles spØciales qui sont envoyØes au moteur d’infØrence et qui dØtectent tout conflit. En utilisant la trace du raisonnement, le systŁme peut ensuite remonter aux dØcisions qui sont en cause. Lorsqu’un conflit est dØtectØ, le systŁme doit le rØsoudre. Pour l’instant, la rŁgle de dØcision utilisØe est trŁs simple : elle consiste � donner la prioritØ � la dØcision qui a le niveau d’utilitØ le plus haut. Pour chaque dØcision, le systŁme calcule en effet une estimation de son utilitØ d�aprŁs une formule qui reprØsente les causes de la dØcision. Cette utilitØ permet en fait d�Øvaluer le regret associØ � la dØcision, c�est-�-dire le manque � gagner qu�occasionnerait l�abandon de cette dØcision. Par exemple, une attaque dØclenchØe � cause d�un manque global d�objectif sera plus utile qu�une attaque dØclenchØe simplement par une opportunitØ locale. Cette heuristique pourrait Œtre complØtØe par un raisonnement plus profond. Il serait en effet intØressant que le systŁme examine les arguments qui ont conduit � chaque dØcision pour les comparer et mener ainsi une investigation plus fine. Il faudrait aussi que le systŁme soit capable d’envisager une autre dØcision qui aurait les avantages des deux dØcisions en conflit et les remplacerait avantageusement. Dans le domaine des jeux de stratØgie, cela s’appelle un coup multi-buts. Lorsqu’une seule unitØ doit aller � deux endroits � la fois, elle peut se diriger vers un point mØdian pour se donner la possibilitØ de retarder la dØcision. Le problŁme central de la combinaison rØside dans la nØcessitØ d’annuler l’une des deux dØcisions pour rØsoudre un conflit et de propager les modifications entra�nØes par cette annulation. Par exemple, si on annule un mouvement pour une piŁce vers un objectif, il faudra peut-Œtre remettre en question le mouvement d’une autre piŁce pour l’envoyer sur cet objectif. Deux cas sont alors possibles selon que la dØcision annulØe est la nouvelle ou l’ancienne dØcision. Le premier cas est le plus simple car il n’est pas nØcessaire de remonter trŁs loin dans le raisonnement puisque la dØcision vient d’Œtre prise. Il suffit donc que l’interprØteur se repositionne � cet endroit et recommence la prise de dØcision en prenant bien soin de s’interdire la dØcision annulØe (pour cela, le systŁme dispose d’un mØcanisme de contraintes sur ses choix qu’il ajoute en cours de raisonnement). Dans le second cas, cette mØthode est impensable car la dØcision � annuler a ØtØ prise il y a longtemps et cela obligerait � reexØcuter tout le raisonnement effectuØ jusque-l�. Pour gØrer ce cas, le systŁme dispose donc d’un mØcanisme de correction complexe en deux Øtapes. Au moment de la rØsolution du conflit, il se contente d’annuler la dØcision et les faits qui s’y rapportaient directement. Cette correction "lØgŁre" est trŁs rapide et si l’on recommen�ait le raisonnement en prenant les mŒmes dØcisions, la base finale serait identique (cohØrence faible). Par contre, elle ne permet pas d’assurer une cohØrence forte car si l’on recommen�ait le raisonnement, le systŁme ne ferait plus forcØment les mŒmes choix. Pour pallier cette perte de cohØrence, le systŁme procŁde � une vØrification gØnØrale lorsque tous les schØmas concurrents ont ØtØ exØcutØs. Il passe en revue toute la partie du raisonnement concernant ces schØmas et modifie les dØcisions qui doivent l’Œtre. Au final, on obtient donc une solution pour un cas gØnØral � partir de l’utilisation de schØmas dØdiØs � des cas spØcifiques. Sur l’exemple de la Figure 31, le systŁme MARECHAL joue les blancs. On peut y distinguer trois types de mouvements provenant chacun d’un schØma de rØsolution diffØrent. Les mouvements blancs ont ØtØ obtenus par le schØma tactique offensif et visent � dØtruire la piŁce noire n�7 pour libØrer l’objectif central (7,5) (les objectifs sont repØrØs par des drapeaux en haut � gauche de la case). Les mouvements gris proviennent du schØma tactique dØfensif. L’unitØ 35 (Øtoile) se replie car elle n’a pas de capacitØ de combat (elle reprØsente une piŁce de commandement) et la piŁce 41 (triangle) choisit une position dØfensive intØressante car elle possŁde une capacitØ de tir � distance. Enfin, les mouvements noirs sont les rØsultats du schØma de dØbut de partie. Les piŁces 45 et 47 se dØploient pour aller occuper l’objectif situØ en (15,7), sur le bord Est du terrain. Au total, le systŁme a effectuØ deux combinaisons : il a tout d’abord exØcutØ le schØma tactique car globalement beaucoup de piŁces sont � proximitØ des piŁces adverses. Il a donc combinØ le schØma offensif et le schØma dØfensif en commen�ant par le premier car il a estimØ avoir plus d’unitØs mena�antes que menacØes. Il a ensuite combinØ le rØsultat obtenu avec le schØma stratØgique.

Figure 31: Exemple de combinaison

5. RØsultats

L’utilisation du mØcanisme de gestion des stratØgies de rØsolution amØliore nettement le niveau de jeu de l’ordinateur par rapport � une simple sØlection des schØmas concurrents. Des tests effectuØs sur plusieurs dizaines de parties ont rØvØlØ une amØlioration de l’ordre de 50%, mais ce nombre n’est qu’indicatif car le niveau actuel du systŁme est surtout limitØ par son manque de connaissances, ce qui peut biaiser les rØsultats. La Figure 32 prØsente quelques exemples de confrontations entre le systŁme jouant avec gestion des stratØgies spØcialisØes et le systŁme jouant par simple sØlection. Pour chaque partie, le tableau indique les scores obtenus. Ces parties n�Øtant pas forcØment ØquilibrØes, elles sont jouØes deux fois avec Øchange 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 gestion" contre "sans gestion"

6. Conclusion

Gr�ce � son mØcanisme d�adaptation et de combinaison, le systŁme MARECHAL est capable d’utiliser des exemples de rØsolution sur des cas simples pour rØsoudre des cas gØnØraux complexes. La complexitØ Ømergente de son raisonnement est ainsi obtenue par la confrontation avec la situation, mais des amØliorations dans la rØsolution des conflits sont encore nØcessaires. De part sa vision mono-contextuelle, le systŁme ne gŁre en permanence qu�un seul ensemble d�hypothŁses, ce qui lui permet de limiter fortement ses besoins en espace mØmoire et donc de traiter des problŁmes volumineux.

Le but du mØcanisme proposØ est avant tout de simplifier l’acquisition des mØthodes de rØsolution. Au lieu de chercher une mØthode trŁs complexe qui marche dans tous les cas anormaux, l’expert se contente de dØfinir des mØthodes simples dont il dØlimite ensuite les conditions d’application. MalgrØ cela il faut toujours des mØthodes pour chaque extrØmitØ d’une composante de l’espace des problŁmes. Or, bien souvent, l’une des extrØmitØs correspond � une situation normale et les autres � des cas particuliers et il n’est pas possible de fournir des mØthodes pour tous les cas particuliers. Les perspectives d’amØlioration � long terme du systŁme seraient donc de le rendre capable de se suffire des cas normaux. Le systŁme devrait alors analyser la situation pour dØtecter les anormalitØs et y adapter ses connaissances au moment du raisonnement.

7. Bibliographie

[Clayton 85] Clayton B. D. : A First Look at Viewpoints. Inference Corporation, 1985.

[Corkill 91] Corkill D. D. : Blackboard Systems � AI Expert 6 (9), p. 40-47, 1991.

[Davis 80] Davis R. : Report on the Workshop on Distributed Artificial Intelligence - SIGART Newsletter, n�73, p. 42-52, 1980.

[De Kleer 86] De Kleer J. : An Assumbtion-based TMS. Artificial Intelligence 28, p. 127-162, 1986.

[Engelmore et al. 88] Engelmore R. et Morgan T. : Blackboard Systems � Addisson-Wesley, Reading,

Massachussets, 1988.

[Erman et al. 80] Erman L. D., Hayes-Roth F., Lesser V. R. et Reddy D. R. : The HearSay-II Speech-

Understanding System : Integrating Knowledge to Resolve Uncertainty - ACM computing Surveys 12 (2), p. 213-53, 1980.

[Jagannathan et al. 89] Jagannathan V., Dodhiawala R. et Baum L. S. : Blackboard Architectures and

Applications � Academic Press, New-York, 1989.

[L�asri et al. 88] L�asri H., Ma�tre B., Mondot T., Chapillet F. et Haton J.P. : ATOME : A Blackboard

Architecture with Temporal and Hypothetical Reasoning � Proceedings of the 8_{th} ECAI, Munich, p. 1-5,

1988.

[Lesser et al. 77] Lesser V. R. et Erman L. D. : A Retrospective view of the HearSay-II Architecture. In

Proceedings of IJCAI-77, p790-800, 1977.

[Nii et al. 82] Nii H. P., Feigenbaum E. A. Anton J. J. et Rockmore A. J. : Signal-to-Symbol

Transformation : HASP/SIAP Case Study � AI Magazine 3 (2), p. 23-35, AAAI Press, 1982.

[Nii 86] Nii H. P. : Blackboard Systems : The Blackboard Model of Problem Solving and the Evolution of

Blackboard Architectures � AI Magazine 7 (2), AAAI press, 1986.

[Terry 83] Terry A. : The CRYSALIS Project : Hierarchical Control of Production Systems � Tech. Report

HPP-83-19, UniversitØ de Standford, Califonie, 1983.

Le nouveau MUSCADET et la TPTP Problem Library

Dominique PASTRE

&ULS� - UniversitØ RenØ Descartes

RØsumØ :

AprŁs avoir rappelØ les principales caractØristiques du dØmonstrateur MUSCADET et avoir prØsentØ les amØliorations de la version 2 de ce systŁme, cet article prØsente la TPTP Problem Library (Thousands of

Problems for Theorem Provers) et les compØtitions de dØmonstrateurs organisØes dans le cadre des confØrences CADE (Conferences on Automated DEduction) puis prØsente et discute le travail rØcent effectuØ autour de la TPTP Problem Library : analyse des problŁmes, enrichissement de MUSCADET, enrichissement de la base TPTP, compØtition 1999.

Mots-clØs :

Raisonnement mathØmatique, DØmonstration automatique de thØorŁmes, SystŁmes � base de connaissances,

DØduction naturelle

1. Introduction

Le dØmonstrateur MUSCADET [Pastre 1989 et 1993] est un systŁme � base de connaissances qui utilise des mØthodes issues de la dØduction naturelle, proches de celles utilisØes par le mathØmaticien. Dans la section

2, on compare ces mØthodes avec le Principe de RØsolution utilisØ par la plupart des dØmonstrateurs.

Des connaissances et savoir-faire mathØmatiques, ØlØmentaires ou plus spØcialisØes, sont donnØs au systŁme sous forme de rŁgles et mØtarŁgles, Øcrites, interprØtØes par un moteur d’infØrence. Des actions complexes sont dØcrites par des paquets de rŁgles.

Dans la premiŁre version de MUSCADET_1, un langage d’expression des rŁgles et mØtarŁgles a ØtØ dØfini et un moteur d’infØrence a ØtØ Øcrit en Pascal. La version 2 de MUSCADET, appelØe aussi PUSCADET_2 est une rØØcriture de l’ensemble du systŁme en Prolog (connaissances et moteur d’infØrences, ce dernier Øtant rØduit � quelques prØdicats Prolog complØtant l’interprØteur Prolog). Cette traduction s’est accompagnØe de nombreuses amØliorations qui sont dØcrites en sections 3 puis 5, ainsi que les raisons du choix de ce langage unique pour exprimer toutes les connaissances, qu’elles soient dØclaratives pures, procØdurales ou intermØdiaires.

La section 4 prØsente la TPTP Problem Library (Thousands of Problems for Theorem Provers) et les compØtitions de dØmonstrateurs organisØes dans le cadre des confØrences CADE (Conferences on

Automated DEduction).

La section 5 prØsente et discute le travail rØcent effectuØ autour de la TPTP Problem Library : analyse des problŁmes, enrichissement de MUSCADET, enrichissement de la base TPTP, prØparation de la compØtition 1999 dont les problŁmes et les rØsultats sont donnØs et commentØs en section 6.

2. La dØmonstration automatique de thØorŁmes (DAT)

Rappelons que le premier programme d’IA est un programme de DAT, c’est le LOGIC THEORIST de

Newell, Shaw et Simon, Øcrit en 1956 pour rØsoudre des sous-problŁmes posØs par la rØalisation de leur premier programme d’Øchecs.

Depuis les dØmonstrateurs utilisent deux grandes familles de mØthodes : le Principe de rØsolution ou les mØthodes issues de la DØduction naturelle.

1 Moteur Utilisant un SystŁme de Connaissances AdaptØ � la DEmonstration de ThØorŁmes.

2 Prolog Utilisant un SystŁme de Connaissances AdaptØ � la DEmonstration de ThØorŁmes ou

ModØlisation Utilisant un SystŁme de Connaissances AdaptØ � la DEmonstration de ThØorŁmes version 2.

2.1. Principe de rØsolution et DØduction naturelle

Parmi les programmes anciens, on peut encore citer le programme de Wang (1960) qui commence � avoir de bons rØsultats et est basØ sur le calcul des sØquents.

Puis Robinson (1965) rØvolutionne le domaine avec son "Principe de RØsolution" et les mØthodes prØcØdentes (calcul des sØquents, dØduction naturelle) sont abandonnØes jusqu’� l’article de Bledsoe (1971) qui montre une meilleure efficacitØ de la DØduction naturelle, combinØe avec le Principe de RØsolution. Par la suite, Bledsoe n’utilisera plus que la DØduction naturelle dans son UT theorem prover (1978). Il Øcrit � cette Øpoque "We have talked a lot and proved very few hard theorems (by computer) during the last several years. It is time to do, to show that our concepts are good. It is time to get a lot more experience with our provers. � . One thing that would help push this field ahead, would be for authors to follow the practice of publishing the proof of at least one hard theorem in each new methods paper. We do not believe this field will remain vital unless we developp truly powerful provers, and not just theories." (Bledsoe 1977, page 29)

NØanmoins, la plupart des auteurs continuent � travailler avec le Principe de RØsolution, en raison de son efficacitØ thØorique supØrieure. De nombreuses stratØgies ont ØtØ Øcrites pour amØliorer la mØthode sur le plan pratique, mais pendant de longues annØes, ce sont surtout des rØsultats thØoriques qui sont publiØs, ainsi que quelques dØmonstrations trouvØes "� la main" ou semi-automatiquement.

Pour beaucoup, DAT est alors quelquefois devenu synonyme de Principe de RØsolution. Les clauses ne sont plus seulement des ØnoncØs intermØdiaires pour le dØmonstrateur mais un langage d’expression des problŁmes. Les nombreux exemples, difficiles, dans plusieurs domaines mathØmatiques, suggØrØs par Wos

(1988), sont exprimØs en anglais, puis directement dans le "langage de clauses". Il n’y a pas l’intermØdiaire du langage du premier ordre. Wos (1988) Øcrit, � la fin de son livre, "We are [� ] interested in receiving any proofs of the more difficult test problems [� ]. If those proofs are expressed in the clause language, we would be delighted." La TPTP Problem Library, dont il sera question plus tard, n’a, pendant les premiŁres annØes, contenu que des donnØes de problŁmes sous forme de clauses.

Les avantages et inconvØnients du Principe de rØsolution et de la DØduction naturelle sont rØsumØs dans la Fig. 1

Principe de rØsolution

DØduction naturelle avantages - simplicitØ (une seule rŁgle d’infØrence)

- rØsultats thØoriques

- mØthodes et preuves proches de celles de l’Œtre humain

- preuves faciles � lire

- possibilitØ d’imiter les heuristiques utilisØes par l’homme

- mise au point plus facile (raison des

Øchecs, localisation)

- limitation des explosions combinatoires inconvØnients

- explosion combinatoire

- preuves difficiles � lire

- tous les concepts sont sur le mŒme plan

- signification peu Øvidente des fonctions de Skolem

- Øloignement des quantificateurs de leur portØe

- non complŁtes (sauf Gentzen pure)

- peu de possibilitØ d’Øtudes thØoriques

Fig. 1. Avantages et inconvØnients du Principe de rØsolution et de la DØduction naturelle

2.2. Exemples de dØmonstration

On trouvera en Fig. 2, � titre d’exemples, les dØmonstrations, dans les deux styles, d’un thØorŁme trŁs simple, la transitivitØ de l’inclusion

∀ A ∀ B ∀ C (A ⊂ B ∧ B ⊂ C ⇒ A ⊂ C) avec la dØfinition de l’inclusion

∀ A ∀ B (A ⊂ B ⇔ ∀ X (X∈ A ⇒ X∈ B))

On constatera que la dØmonstration par la dØduction naturelle est facile � suivre par un lecteur humain. Au contraire, la signification de la fonction de Skolem, utilisØe dans les clauses pour le Principe de RØsolution n’est pas immØdiate._1

Par le Principe de rØsolution

Par la dØduction naturelle

Les clauses issues de la dØfinition et de la nØgation du thØorŁme � dØmontrer sont les suivantes

(1) ‹ A ⊂ B ∨ ‹ X∈ A ∨ X∈ B

(2) A ⊂ B ∨ f(A,B) ∈ A

(3) A ⊂ B ∨ ‹ f(A,B)∈ A

(4) Ao ⊂ Bo

(5) Bo ⊂ Co

(6) ‹ Ao ⊂ Co oø Ao, Bo et Co sont des constantes de Skolem et f une fonction de Skolem une preuve_2 :

(7) : (1) et (4) ‹ X∈ Ao ∨ X∈ Bo

(8) : (1) et (5) ‹ X∈ Bo ∨ X∈ Co

(9) : (3) et (6) ‹ f(Ao,Co)∈ Co

(10) : (2) et (6) f(Ao,Co)∈ Ao

(11) : (7) et (10) f(Ao,Co)∈ Bo

(12) : (8) et (11) f(Ao,Co)∈ Co

(13) : (9) et (12) (clause vide)

hypothŁses : A ⊂ B, B ⊂ C objets : A, B, C conclusion : A ⊂ C remplacement de la conclusion par sa dØfinition : ∀ X (X∈ A ⇒ X∈ C) nouvel objet : X nouvelle hypothŁse (ajout) : X∈ A nouvelle conclusion (remplacement) : X∈ C nouvelle hypothŁse (ajout) : X∈ B

(car A ⊂ B et X∈ A) nouvelle hypothŁse (ajout) : X∈ C

(car B ⊂ C et X∈ B) thØorŁme dØmontrØ

Fig. 2. DØmonstration de la transitivitØ de l’inclusion par le Principe de rØsolution et par la DØduction naturelle

On trouvera par contre dans le paragraphe 5.2.1. un exemple de thØorŁme pour lequel la mise sous forme de clauses est triviale et la dØmonstration par le Principe de RØsolution immØdiate, alors que la dØduction naturelle demande des stratØgies plus ØlaborØes.

3. DØmonstrateurs Øcrits par l’auteur

Les principales idØes ayant conduit � l’Øcriture de la premiŁre puis de la deuxiŁme version de MUSCADET

Øtaient dØj� prØsentes dans un ancien systŁme appelØ DATTE_3 [Pastre 1978]. Les progrŁs effectuØs depuis sont dßs en grande partie � l’analyse des nombreuses expØrimentations et � des amØliorations techniques.

3.1. DATTE

C’Øtait un programme Øcrit en ... Fortran

1 La signification de f est la suivante : si A n’est pas inclus dans B, f(A,B) est un ØlØment appartenant � A et non � B (on peut en choisir un si on admet l’axiome du choix); si A est inclus dans B, f(A,B) peut Œtre n’importe quoi.

2 Avec la stratØgie de l’ensemble support, la plus frØquemment utilisØe dans le domaine mathØmatique

3 DØmonstration Automatique de ThØorŁmes en ThØorie des Ensembles

Ses points forts :

- quelques rØØcritures et des rŁgles

- une construction automatique de rŁgles (avec les mŒmes rØØcritures que pour les dØmonstrations)

- un traitement spØcifique et efficace des hypothŁses existentielles et des hypothŁses disjonctives

- un graphe pour reprØsenter les relations binaires

- une stratØgie de dØmonstration (sous forme d’un plan programmØ)

Ces idØes sont fondamentales et sont toujours mises en oeuvre dans les dØmonstrateurs Øcrits depuis. Les progrŁs accomplis ont ØtØ des gØnØralisations, des complØments et beaucoup d’amØliorations techniques.

Ses points faibles :

- la syntaxe : pas de symboles fonctionels, notation polonaise prØfixe, symboles sur 3 caractŁres !

- des programmes (on commen�ait � parler de rŁgles, mais on ne parlait pas encore vraiment de bases de connaissances � l’Øpoque ...)

RØsultats

Le programme a eu de bons rØsultats dans les domaines suivants de thØorie des ensembles : opØrations ensemblistes, applications, ensembles images et images rØciproques, relations d’Øquivalence et relations d’ordre, ordinaux.

3.2. MUSCADET

C’est un systŁme � base de connaissances comportant :

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

- des rŁgles et mØtarŁgles

- un moteur d’infØrence Øcrit en en PL1 puis rØØcrit en Pascal

- la dØfinition d’un langage de rŁgles

Ses points forts :

Un langage de rŁgles, unique, se voulant dØclaratif, est utilisØ pour exprimer :

- des connaissances mathØmatiques gØnØrales

- des connaissances spØcifiques � des domaines particuliers

- des "savoir-faire"

- des stratØgies de dØmonstration et de gestion de la dØmonstration

- des "super-actions" dØfinies par des paquets de rŁgles interprØtØes par le mŒme moteur d’infØrence

- des manipulations formelles

- la construction de rŁgles � partir des dØfinitions et des lemmes par des mØtarŁgles

- la gestion de sous-bases (sous-thØorŁmes issus de dØcoupages) et le transfert d’information d’une (sous-

)base � une autre

De plus :

- l’ordre des rŁgles est en principe quelconque

- on a une structuration analogue des faits et des rŁgles

- on peut utiliser des symboles fonctionnels et une "mise � plat" automatique donne des noms � tous les objets dØfinis par des symboles fonctionnels et les manipulations sont ensuite faites comme s’ils Øtaient dØfinis par des prØdicats. En particulier un quantificateur "pour le seul ... tel que ..." permet de gØrer correctement des transformations en Øtant traitØ, suivant le contexte comme un quantificateur existentiel ou comme un quantificateur universel.

Ses points faibles :

- syntaxe : c’est mieux mais on a encore une notation de listes prØfixØes

- peu de manipulations formelles (le systŁme ne conna�t mŒme pas les nombres, il est seulement capable de faire des comparaisons lexicographiques et possŁde quelques rŁgles de rØØcritures adhoc)

- certains paquets de rŁgles sont assez illisibles car le langage n’est pas adaptØ � des connaissances et savoirfaire procØduraux

- les utilisateurs ne peuvent (ne veulent) pas modifier le moteur

- la gestion des sous-bases (sous-thØorŁmes) est assez lourde

- les dØcoupages sont couteux en temps

- le ramasse-miettes, qui a ØtØ Øcrit trop tard, se fait quelque fois � un mauvais moment

- il est quelquefois indispensable de savoir comment le moteur fonctionne pour comprendre le comportement du systŁme

- on n’a pas rØsistØ � la tentation d’utiliser quelques trucs pour forcer le systŁme � faire ce qu’on veut

- quelques bogues sont quelquefois impossibles � trouver

Utilisation :

MUSCADET a ØtØ con�u pour donner des connaissances et savoir faire spØcifiques. Il a ØtØ utilisØ par l’auteur sur les Espaces vectoriels topologiques et en GØomØtrie discrŁte. Il a dØmontrØ quelques thØorŁmes difficiles. Mais on peut considØrer que le systŁme a ØtØ aidØ par la donnØe de connaissances qui, bien que gØnØrales, Øtaient adaptØes aux thØorŁmes traitØs. MUSCADET a d’autre part ØtØ utilisØ par des stagiaires de

DEA, par des chercheurs Øtrangers, ainsi que par deux thØsards (Bazin(1993) et Spagnol (1999)).

3.3. MUSCADET version 2 (alias PUSCADET)

Il s’agit d’une traduction en Prolog, accompagnØe de nombreuses amØliorations, de MUSCADET

Les motivations qui ont conduit � cette traduction sont les suivantes :

- pouvoir exprimer dans le mŒme langage du dØclaratif pur, du prodØdural pur, et tous les intermØdiaires;

- utiliser les possibilitØs syntaxiques (notations infixes) et calculatoires (nombres) de Prolog;

- donner aux utilisateurs la possibilitØ d’avoir accŁs � tout le systŁme, de rajouter des modules (par exemple de calcul formel, traitement du ou variaire)

- tout est alors explicite ou fait par l’interprØteur Prolog (relativement) standard.

On a mis l’accent sur l’expression la plus naturelle (humaine ?) des connaissances plut�t que sur l’aspect dØclaratif.

Ces facilitØs constituent nØanmoins un piŁge, car, en tant qu’utilisateurs dØformØs par des annØes de programmation classique, la tentation est trŁs forte de programmer. Tout est alors encore explicite, mais peut devenir illisible.

MUSCADET 2.0 (version 1997 de PUSCADET) a facilitØ le travail en gØomØtrie discrŁte, mais il Øtait encore nØcessaire de donner des rŁgles adhoc de manipulations formelles. Un module de calcul formel, Øcrit par un chercheur invitØ, a rØsolu certains des problŁmes.

Puis PUSCADET a ØtØ complØtØ (la version 1999 a ØtØ officiellement appelØe MUSCADET 2.1) pour travailler sur la base TPTP et participer � la compØtition de dØmonstrateurs CASC-16.

3.4. Exemples d’ØnoncØs

3.4.1. TransitivitØ de l’inclusion

Les expressions dans les trois systŁmes du thØorŁme exprimant la transitivitØ de l’inclusion

A ⊂ B ∧ B ⊂ C ⇒ A ⊂ C et de la dØfinition de l’inclusion

A ⊂ B ⇔ ∀ X (X∈ A ⇒ X∈ B) se trouvent en Fig. 3.

DATTE

ThØorŁme : TH IMP ET . INC A0 B0 . INC B0 C0 . INC A0 C0

DØfinition : DEF . INC A B QQS  X IMP . APP X A . APP X B

MUSCADET

ThØorŁme : (IMP (ET (INC A B) (INC B C)) (INC A C))

DØfinition : (<=> (INC A B)(QQS X (=> (APP X A)(APP X))))

PUSCADET

ThØorŁme : a inc b  et  b inc c  =>  a inc c
ou :qqs(A, qqs(B, A inc B et B inc C  => A inc C) ou (syntaxe de la TPTP library) :

 ![A,B]: (subset(A,B) & subset(B,C) => subset(A,C))

DØfinition : 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) :

![A,B]:(subset(A,B) <=> !X: (member(X,A) => member(X,B)))

Fig. 3. Expressions dans les trois systŁmes du thØorŁme exprimant la transitivitØ de l’inclusion

On peut aussi exprimer ce thØorŁme en utilisant des ØnoncØs du deuxiŁme ordre. La Fig. 4 montre un tel

ØnoncØ. Mais Prolog n’accepte pas une telle notation avec des prØdicats variables. Cet ØnoncØ doit Œtre traduit, par un simple traitement de texte dans l’ØnoncØ de la Fig. 5.

ThØorŁme : transitive(inc)

DØfinition : transitive(R)<=>

  qqs(X,qqs(Y,qqs(Z,R(X,Y) et R(Y,Z) => R(X,Z))))

Fig. 4. EnoncØ du deuxiŁme ordre

ThØorŁme : transitive(inc)

DØfinition : transitive(R)<=>

 qqs(X,qqs(Y,qqs(Z,..[R,X,Y]et..[R,Y,Z]=>..[R,X,Z]))))

Fig. 5 EnoncØ du "deuxiŁme ordre" pour Prolog

On voudrait alors pouvoir unifier r(a,b) et ..[R,X,Y]. Mais l’unification standard ne le fait pas. Un traitement automatique du symbole ".." permet d’y remØdier. Par exemple, les mØtarŁgles ne gØnŁrent pas des conditions de la forme hyp(N,..[R,X,Y]) mais � la place la condition hyp(N,H),H =..

[R,X,Y]_1

3.4.2. Autre exemple

DATTE

DEF INT C A B QQS X  EQ . APP X C ET . APP X A . APP X B

TH IMP ET . INC A0 A1 ET . INC B0 B1

         ET INTER C0 A0 B0 INTER C1 A1 B1

       . INC C0 C1

MUSCADET

DØfinition : (= (INTER A B) < X ∧(ET (APP X A)(APP X)) >)_2

ThØorŁme : IMP (ET (INC A A1) (INC B B1))

  (INC (INTER A A1) (INTER B B1)) hypothŁses : (:(INTER A A1)$1) conclusion : (INC $1 $2)

(:(INTER B B1)$2)

PUSCADET

DØfinition : A inter B = [X,X app A et X app B] _3 ou X app A inter B <=> X app A et X app B
ou ![A,B,X]: (member(X,intersection(A,B))

                    <=> member(X,A) & member(X,B))

ThØorŁme : a inc a1 et b inc b1 => a inter a1 inc b inter b1 hypothŁses : a inter a1 : a_inter_a1

 b inter b1 : b_inter_b1 conclusion : a_inter_a1 inc b_inter_b1 ou (usage pour la TPTP library)

ThØorŁme : ![A,B,A1,B1]: (subset(A,A1) & subset(B,B1)

          => subset(intersection(A,A1),intersection(B,B1)))
hypothŁses : 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 systŁmes d’un thØorŁme de thØorie des ensembles

1 Il s’agit du symbole =.. prØdØfini en Prolog. On a r(a,b) =.. [r,a,b]. On n’a pas r(a,b) = ..[r,a,b], mais r(a,b) =.. H, H = ..[r,a,b]. En fait, le choix du symbole .., fait pour que les notations se ressemblent, est plut�t source de difficultØ !

2 < > au lieu de { } � cause des claviers des annØes 80 �

3 [ ] , notation de liste au lieu de { } pour faciliter la lecture et le traitement

La Fig. 6 contient les ØnoncØs pour le thØorŁme suivant de thØorie des ensembles :

ThØorŁme A ⊂ A’ ∧ B ⊂ B’ ⇒ A ∩ B ⊂ A’ ∩ B’

DØfinition A ∩ B = {X X ∈ A ∧ X ∈ B)

L’inconvØnient des ØnoncØs universels clos, pour la lisibilitØ de la trace, est que tous les objets crØØs, � partir de variables quantifiØes, s’appellent x, x1, x2, ... C’est pourquoi, en dehors de la TPTP Library, on prØfŁre donner des ØnoncØs avec des constantes (ce qui correspond � la premiŁre Øtape de la skolemisation de la nØgation du thØorŁme pour le Principe de rØsolution). MUSCADET peut d’autre part recevoir des ØnoncØ universels non clos pour les dØfinitions et les lemmes mais pas pour les thØorŁmes � dØmontrer.

3.5. Exemples de dØmonstrations

3.5.1. Exemple 1

La Fig. 7 donne un rØsumØ de la dØmonstration par MUSCADET du thØorŁme prØcØdent :

A ⊂ A’ ∧ B ⊂ B’ ⇒ A ∩ B ⊂ A’ ∩ B’ hypothŁses conclusion

(ajoutØes par des dØductions successives) (chaque conclusion remplace la prØcØdente) A⊂ A’ ∧ B⊂ B’ ⇒ A∩ B ⊂ A’∩ B’ RŁgle "Ølim_fonc" (donne des noms aux termes apparaissant dans l’ØnoncØ)

C: A∩ B

C’: A’∩ B’ A⊂ A’ ∧ B⊂ B’ ⇒ C⊂ C’ rŁgle "⇒ " (traite les conclusions de la forme H ⇒ C)

A ⊂ A’ C ⊂ C’

B ⊂ B’ rŁgle "def_concl_1" (dØfinition de la conclusion) ∀ x(x∈ C⇒ x∈ C’) rŁgles "∀ " et "⇒ " (la rŁgle "∀ " traite les conclusions universelles) x1∈ C x1∈ C’ rŁgles "∩ 11" et "∩ 12" (rŁgles construites � partir de la dØfinition de l’intersection) x1∈ A x1∈ B rŁgle "⊂ " (rŁgle construite � partir de la dØfinition de l’inclusion) x1∈ A’ x1∈ B’ rŁgle "∩ 2" (rŁgle construite � partir de la dØfinition de l’intersection) x1∈ C’ rŁgle "stop" (rŁgle d’arrŒt, on vient d’obtenir en hypothŁse la conclusion que l’on voulait dØmontrer)

Fig. 7. RØsumØ d’une dØmonstration de MUSCADET

3.5.2. Exemple 2

Soient f, g, h trois applications de A dans B, B dans C, C dans A. Si, parmi les trois applications hogof, gofoh, fohog; deux sont injectives (resp. surjectives) et la troisiŁme surjective (resp. injective), alors f, g et h sont bijectives.

Il y a en fait six thØorŁmes indØpendants � dØmontrer : la bijectivitØ de chacune des trois applications f, g et h dans chacun des deux cas (deux composØes injectives et une surjective ou l’inverse)

MUSCADET dØmontre ces thØorŁmes en crØant des images et des antØcØdants jusqu’� obtenir tous ceux qui sont nØcessaires � une dØmonstration directe_1. Il crØe � peu prŁs autant d’ØlØments inutiles que d’ØlØments nØcessaires. On trouvera en Fig. 8. les crØations nØcessaires pour la dØmontration de la bijectivitØ de h dans le cas oø hogof est injective et les deux autres composØes surjectives.

1 2

3

4 6 7

8

5

9

A

B C h f g

InjectivitØ de h

2

1

4 6

7

5 A

B C h f g 3

SurjectivitØ de h

Fig. 8. Objets crØØs dans la dØmonstration d’un thØorŁme sur les applications

3.6. Exemples de rŁgles et de super-actions

On trouvera en Fig. 9. et 10. des exemples de rŁgles et super-actions en MUSCADET et en PUSCADET.

Le paramŁtre N, qui n’existait pas dans la premiŁre version de MUSCADET sert � reprØrer la sous-base

(sous-thØorŁme) sur lequel on est en train de travailler.

On notera l’utilisation importante du "si ... alors ... sinon ..." (en Prolog (... -> ... ; ...)), moins dØclarative mais plus naturelle dans certains cas (par exemple ajhyp) que les rŁgles en vrac.

Le traitement des hypothŁses disjonctives est un exemple montrant Øgalement comment un peu moins de dØclarativitØ donne plus de naturel.

La rŁgle 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, aprŁs dØcoupage par la rŁgle ET et l’application de la rŁgle => deux sous-thØorŁmes ayant comme hypothŁse supplØmentaire, respectivement A et B, a d’abord ØtØ traduite en PUSCADET par la rŁgle suivante faisant le mŒme travail :

regle(N, ou) :- hyp(N, A ou B), not hyp_traite(N, A ou B), _2

                concl(N, C),

                ecrire1([N, traitement,de,l,hypothese,disjonctive,A ou B]),

                nouvconcl(N, (A => C) et (B => C)),

                ajhyp_traite(N, A ou B).

1 DATTE dØmontrait dØj� ces thØorŁmes, avec cependant une petite facilitØ supplØmentaire : il recevait la dØfinition de la composØe de trois fonctions, ce qui Øvitait de crØer quelques ØlØments inutiles. On trouvera dans (Pastre 78) les dØmontrations dØtaillØes de deux des thØorŁmes (un des plus faciles et un des plus difficiles)

2 Le prØdicat hyp_traite permet une mØmorisation qui a dß Œtre ajoutØe dans de nombreux cas pour Øviter que l’hypothŁse soit traitØe � nouveau. Ceci Øtait en gØnØral inutile dans MUSCADET, car le moteur d’infØrence de

MUSCADET n’appliquait jamais une rŁgle deux fois pour les mŒmes instanciations. D’une part, cela avait, dans quelques cas, posØ des problŁmes qui ont ØtØ rØsolus en ajoutant des conditions ne servant qu’� provoquer une instanciation diffØrente. D’autre part, l’interprØteur Prolog ne donne pas les instanciations ayant permis les diverses unifications qu’il fait, et garder ce test aurait nØcessitØ de rØØcrire l’unification. Il a ØtØ jugØ prØfØrable de mØmoriser les

ØlØments traitØs et de tester dans la rŁgle que l’hypothŁse n’a pas encore ØtØ traitØe. (Cette condition pourrait Œtre ajoutØe automatiquement.)

MUSCADET

REGLE STOP1 SI CONCL C HYP C ALORS NOUVCONCL VRAI

REGLE => SI CONCL(=>A B)ALORS AJHYP A NOUVCONCL B

POUR NOUVCONCL C REGLE NOUVCONCL1 ELIFON C AFFECTER(CONCL 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 Y) NONHYP H
                          ALORS AJOUTER(HYP H) message(ajouter hypothese H)
                                ajobj H STOP
             REGLE AJHYP5 SI PREMIER(H P) NOMDIF(P ET = QQS SEUL) NONHYP H
                          ALORS AJOUTER(HYP H) message(ajouter hypothese H)
                                ajobj H STOP
             REGLE AJHYP6 SI ATOME H NONHYP H
                          ALORS AJOUTER(HYP H) message(ajouter hypothese H) STOP
             REGLE AJHYP7a SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y)) HYP(:A X1)
                           ALORS LIGNE message(remplacer X par X1 dans Y)
                                 REMPLACER(Y X X1) AJHYP Y SUPHYP H STOP
             REGLE AJHYP7b SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y)) NONHYP(:A X1) NONOBJ X
                           ALORS AJHYP (:A X) AJHYP Y SUPHYP H
                                 AJOUTER(OBJ X) message(ajouter objet X) STOP
             REGLE AJHYP7c SI EGAL(H(SEUL (:A X)Y)) NONHYP(:A X1) OBJ X
                           ALORS CREER X AJHYP (:A X) AJHYP Y SUPHYP H
                                 AJOUTER(OBJ X) message(ajouter objet X) STOP
             REGLE AJHYP8 SI EGAL(H(QQS(APP X A)C))
                          ALORS CREER REGHYP
                                CONSREG((REGHYP) H REGLACTIV)
                                ORDOREG STOP
             REGLE AJHYP9 SI EGAL(H(QQS X A)) ATOME X
                          ALORS CREER REGHYP
                                CONSREG((REGHYP) A REGLACTIV)
                                ORDOREG STOP

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

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

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

Puis un thØorŁme du type suivant a soulevØ un problŁme : On a les deux hypothŁses disjonctives suivantes : a1 ou a2 ou a3 et b1 ou b2 ou b3 . Un premier dØcoupage (premiŁre hypothŁse disjonctive) donne les sous-thØorŁmes suivants dont on a indiquØ seulement les hypothŁses non encore traitØes :

 1 2
 b1 ou b2 ou b3 b1 ou b2 ou b3
 a1 a2 ou a3

puis le dØcoupage de la deuxiŁme hypothŁse disjonctive donne

 11 12 21 22
 a1 a1 a2 ou a3  a2 ou a3
 b1 b2 ou b3 b1 b2 ou b3

etc.

PUSCADET

regle(N,stop1):- concl(N,C), hyp(N,C), nouvconcl(N,vrai).

regle(N,=>) :- concl(N, A => B), ajhyp(N, A), nouvconcl(N,B).

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

ajhyp(N, H) :- ( H = A et B -> ajhyp(N, A), ajhyp(N,B)
       ; hyp(N, H) ->  true
       ; H = (X = X) -> true
       ; H = ..[R, X, Y]  -> H1 =..[R, X, Y], ajhyp(N, H1)
       ; H = ..[F, X]:Y  -> Y1 =..[F, X], ajhyp(N, Y1:Y)
       ; H = seul(A:X,Y) -> (hyp(N,A:X1) -> ecrire1([remplacer,X,par,X1,dans,Y])
                            ; creer_objet(N,x,X1),ajhyp(N,A:X1)
                            ),
                            remplacer(Y,X,X1,Y1),ajhyp(N,Y1)
       ; H = non seul(FX:Y,P) -> ajhyp(N,seul(FX:Y,non P ))
       ; H = qqs(_, _) -> creer_nom_regle(reghyp,Nom),
        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, A et B), concl(N, vrai).

demconj(N, I, A) :- (A = B et C -> dem(N, I, B), I1 is I+1, demconj(N, I1,C)
                    ; dem(N, I, A)
                    ).
dem(N, I, A) :-  I1 is I+1,  N1 is 10*N+I1,
        nl,ecrire1([************************************************]),
        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, C, C1),
                            nouvconcl(N, C1)
        ; true).

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

Finalement, on aura :

 11 121 122 211 212 2211 2212 2221 2222
 a1 a1 a1 b1 b1 a2 a2 a3 a3
 b1 b2 b3 a2 a3 b2 b3 a2 b3

Le mØlange des cas est encore pire si on a une troisiŁme hypothŁse disjonctive. On prØfŁre avoir le dØcoupage suivant, plus naturel :

 1 2 3
 b1 ou b2 ou b3 b1 ou b2 ou b3 b1 ou b2 ou b3
 a1 a2 a3

puis

 11 12 13 21 22 23 31 32 33
 a1 a1 a1 a2 a2 a2 a3 a3 a3
 b1 b2 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b3

Ce dØcoupage sera obtenu par la rŁgle suivante :

regle(N, ou) :- hyp(N, A ou B), not hyp_traite(N, A ou B),
                concl(N, C),
                ecrire1([N, traitement,de,l,hypothese,disjonctive,A ou B]),
                hypou(A ou B => C , T),  % decoupage de tous les ou
                nouvconcl(N,T),
                ajhyp_traite(N, A ou B).

utilisant le prØdicat Prolog hypou, procØdural et rØcursif ^1

hypou(A ou B => C, (A => C) et BC) :- hypou(B => C, BC),!.
hypou(T,T).

qui construit directement l’ØnoncØ T = (A1 => C ) et (A2 => C) et (A3 => C) et ... � partir d’une hypothŁse A1 ou A2 ou A3 ou ... . Une amØlioration (mais ce n’est pas la plus urgente) consisterait � ce que MUSCADET comprenne les "� " dans une notation de la forme A ou B ou � et construise automatiquement ce prØdicat Prolog. Les notations avec des "� " sont en effet trŁs courantes en mathØmatiques.

4. The TPTP Problem Library

La TPTP Problem Library (Thousands of Problems for Theorem Provers) est une base de problŁmes con�ue et maintenue par Geoff Sutcliffe (Australie) et Christian Suttner (Allemagne) depuis 1993 pour tester et Øvaluer des systŁmes de dØmonstration automatique de thØorŁmes. Elle se trouve sur le Web � l’adresse http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp

4.1. La base et les problŁmes

Jusqu’en 1996, la base ne comportait que des ØnoncØs sous forme de clauses (format CNF : Clause Normal Form). Depuis 1997, elle comporte Øgalement des ØnoncØs du calcul des prØdicats du premier ordre (format FOF : First Order Formula).

En 1998, il y avait 3275 problŁmes en format CNF, dont 2296 abstraits et 86 gØnØriques, 347 FOF 332 1 1999, 3334 CNF 2352 86 670 FOF 632 1 Un mŒme problŁme abstrait peut Œtre exprimØ sous diverses formulations et donner ainsi plusieurs problŁmes. Un problŁme gØnØrique est un problŁme gØnØral (qui n’est pas du premier ordre) dont quelques exemples (d’ordre 0 ou 1) correspondant � diffØrentes tailles du problŁme figurent dans la base, par exemple, le thØorŁme gØnØrique (p1 <=> (p2 <=>...(pN <=> (p1 <=> (p2 <=>...<=> pN)...) a deux instances dans la base, correspondant � N = 5 et N=14 :

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

et

p1<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(p6<=>(p7<=>(p8<=>(p9<=>(p10<=>(p11<=>(p12<=>(p13<=
>(p14<=>(p1<=>(p2<=>(p3<=>(p4<=>(p5<=>(p6<=>(p7<=>(p8<=>(p9<=>(p10<=>(p11<=>(p12
                     <=>(p13<=>p14))))))))))))))))))))))))))

Les problŁmes relŁvent de 28 domaines correspondant � 5 grands thŁmes prØsentØs dans la Fig. 11, ainsi que le nombre de problŁmes, pour chaque domaine, en 1999.

n1 (n2, n3) signifie qu’il y a n1 problŁmes dans la base correspondant � n2 problŁmes abstraits et n3 problŁmes gØnØriques. On n’a indiquØ ces nombres uniquement pour les domaines oø il existe des problŁmes en format FOF. On trouvera en annexes 1 � 4 des exemples de thØorŁmes dans les domaines SYN, MGT et COM. Le domaine SET sera ØtudiØ en section 5.2.1.

1 immØdiat � Øcrire pour toute personne ayant une petite habitude de la programmation Prolog domaines format FOF format CNF

Logique Logique combinatoire 2 279 (257) Calcul logique ModŁles de Henkin

MathØmatiques ThØorie des ensembles (SET) 321 (300) 696 (561) [5 en 98] [695 (562) en 98] ThØorie des graphes AlgŁbre : Groupes 1 374 (203, 50) [363 (193) en 98] + (Boole, Robbins, Distr, Treillis, Anneaux, AlgŁbre gØnØrale) ThØorie des nombres Topologie Analyse GØomØtrie ThØorie des corps ThØorie des catØgories

Informatique Informatique thØorique (COM) 3 (1) 6 (4) ReprØsentation des connaissances Planning VØrification de programmes

Engineering Conception de circuits VØrification de circuits

Sciences sociales Management (MGT) 53 (41) 0

Autre Syntaxique (SYN) 286 (283, 1) 479 (469, 27) [280 (279, 1) en 98] Puzzles 3 57 (36, 4) [2 en 98] Miscellaneous 1 13 (9, 3)

Fig. 11. Nombre des problŁmes dans les diffØrents thŁmes et domaines de la TPTP Problem Library en 1999

4.2. Les compØtitions

Elles sont organisØes depuis 1996 par Geoff Sutcliffe (Australie) et Christian Suttner (Allemagne) dans le cadre des confØrences CADE (Conference on Automated DEduction). Elles comportent quatre divisions dont certaines comportent plusieurs catØgories (Fig. 12).

Divisions CatØgories clauses de Horn EgalitØ

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

UEQ : format CNF, avec ØgalitØ unitaire

SAT : format CNF, non thØorŁmes (cad ensembles de clauses satisfaisables)

FOF : format FOF FEQ oui FNE non

Fig. 12. Divisions et catØgories des compØtitions Les logiciels doivent Œtre installØs sur les machines du site de la compØtition une � deux semaines avant, puis passer des tests effectuØs par les organisateurs, c’est-�-dire Œtre capables de dØmontrer des thØorŁmes faciles et Œtre valides (ne pas dØmontrer des thØorŁmes qui n’en sont pas). Des tests de validitØ sont encore effectuØs aprŁs la compØtition pour les vainqueurs de chaque catØgorie. Le classement se fait en fonction du nombre de problŁmes rØsolus. En cas d’ØgalitØ, en fonction des temps d’exØcution. En 1998, 18 dØmonstrateurs ont participØ � la compØtition, dont 3 dans la division FOF. La Fig. 13 donne les rØsultats, pour ces 3 concurrents, pour toutes les divisions oø ils ont participØ.

Concurrents SPASS Bliksem Otter

MIX 9 3Łme 6Łme HEQ 2Łme 1er HNE 3Łme 5Łme NEQ 3Łme 4Łme NNE 1er 2Łme PEQ 6Łme 7Łme

UEQ 8 6Łme 2Łme

SAT 4 1er

FOF 3 1er 2Łme 3Łme 40 problŁmes 39 rØsolus 21 rØsolus 2 rØsolus FEQ 3 2Łme 1er 3Łme 20 problŁmes 19 rØsolus 19 rØsolus 2 rØsolus FNE 3 1er 2Łme 3Łme 20 problŁmes 20 rØsolus 2 rØsolus 0 rØsolu

Fig. 13. RØsultats de la compØtition 1998, de SPASS, Bliksem et Otter

On remarquera les bons rØsultats d’Otter en format CNF, mais non en format FOF, ce qui montre, si cela Øtait encore nØcessaire, que la mise automatique sous forme d’un bon ensemble de clauses n’est pas facile. Les 40 thØorŁmes de la division FOF comprenaient 13 MGT, 25 SYN, 1 COM et 1 PUZ. PUSCADET en a dØmontrØ 8 (de la catØgoire FEQ, avec ØgalitØ).

D’autre part, Bliksem a par la suite ØtØ disqualifiØ, car ayant ØtØ trouvØ invalide au cours des tests post-

compØtition.

5. PUSCADET et la base TPTP

Plusieurs phases de travail ont ØtØ nØcessaires pour permettre � PUSCADET de participer raisonnablement � la compØtition 1999. Il a d’abord fallu poursuivre la traduction de MUSCADET (et mŒme de DATTE) en Prolog, puis analyser la base TPTP dans l’optique de l’utilisation de MUSCADET, expØrimenter et ajouter ou modifier des connaissances pour traiter des thØorŁmes de la base qui n’Øtaient pas dØmontrØs, proposer de nouveaux thØorŁmes (dans la syntaxe et l’esprit de la base) pour enrichir la base, enfin mettre au point un exØcutable respectant les contraintes de la compØtition.

5.1. Poursuite de la traduction en Prolog

La traduction ayant ØtØ commencØe dans le cadre du travail en gØomØtrie discrŁte, de nombreuses spØcificitØs de MUSCADET n’avaient pas ØtØ incorporØes, ou bien seulement dans un forme simplifiØe. Certaines possibilitØs de DATTE, mŒme, n’avaient jamais ØtØ traduites en MUSCADET ni en PUSCADET. Actuellement, tout le "programme" DATTE est rØalisØ en PUSCADET, et tous les thØorŁmes dØmontrØs par DATTE le sont par PUSCADET, sauf ceux concernant les ordinaux qui nØcessitent des lemmes et qui n’ont pas ØtØ tous testØs. Le dØmonstrateur gØnØral MUSCADET est entiŁrement traduit sauf le traitement des conclusions existentielles dans le cas le plus complexe. Les connaissances spØcifiques � certains domaines (par exemple Espaces vectoriels topologiques) n’ont pas ØtØ traduits. Ces connaissances Øtaient donnØes directement dans le langage de MUSCADET sous forme opØrationnelle. L’orientation future sera plut�t de les donner uniquement par des ØnoncØs du premier ordre et d’Øcrire des mØtarŁgles les traduisant dans les formes opØrationnelles. L’aide donnØe au dØmonstrateur sera ainsi plus claire et de tels problŁmes pourront rentrer dans la base TPTP.

5.2. Analyse de la base et expØrimentations de PUSCADET

Les essais ont ØtØ faits sur les seuls domaines ayant des ØnoncØs dans le format FOF. L’analyse a portØ sur les domaines SET, MGT, SYN et COM.

5.2.1. ThØorie des ensembles Le domaine SET ne comportait en 1998 que cinq thØorŁmes dont quatre tournent autour des paradoxes de la thØorie des ensembles et le cinquiŁme est un thØorŁme facile sur l’ØgalitØ d’ensemble.

1 - il n’existe pas d’ensemble formØ des ØlØments qui n’appartiennent pas � eux-mŒmes ‹ ∃X ∀ Y (Y∈ X ⇔ Y∉ Y) (SET043+1)

2 - s’il existe un ensemble formØ des ØlØments qui appartiennent � eux-mŒmes, alors il n’est pas vrai que tout ensemble a un complØment ∃Y ∀ X (X∈ Y ⇔ X∈ X) ⇒ ‹ ∀ X1 ∃Y1 ∀ Z (Z∈ Y1 ⇔ Z∉ X1) (SET044+1)

3 - si on a l’axiome pour tout Z il existe un ensemble formØ des ØlØments qui appartiennent � Z et n’appartiennent pas � eux-mŒmes, alors on a le thØorŁme il n’existe pas d’ensemble universel (SET045+1) axiome : ∀ Z ∃Y ∀ X (X∈ Y ⇔ (X∈ Z ∧ X∉ X)) thØorŁme : ‹ ∃Z ∀ X(X∈ Z)

4 - il n’existe pas d’ensemble formØ des ØlØments X tels qu’il n’existe pas de cha�ne X∈ Z∈ X ‹ ∃Y ∀ X (X∈ Y ⇔ ‹ ∃Z (X∈ Z ∧ Z∈ X)) (SET046+1)

5 - l’ØgalitØ d’ensemble est une relation symØtrique axiome : ∀ X ∀ Y (X =ens Y ⇔ ∀ Z (Z∈ X ⇔ Z∈ Y)) thØorŁme : ∀ X ∀ Y (X =ens Y ⇔ Y =ens X) (SET047+1)

Or, dans tout le travail que j’avais fait prØcØdemment, les dØfinitions ensemblistes utilisaient des propriØtØs relatives � des ensembles (ce qui est un moyen, en thØorie na�ve, de ne pas avoir de paradoxes). Ainsi PUSCADET savait traiter des ØnoncØs de la forme ∀ X (X∈ A ⇒ p(X)) ou∀ X∈ A p(X) avec des quantificateurs relativisØs, ainsi que ∀ X (q(X) ⇒ p(X)) qui donnaient des rŁgles de la forme si hyp X∈ A alors ajhyp p(X) si hyp q(X) alors ajhyp p(X) instanciant X en partie <conditions>. Mais PUSCADET ne savait pas traiter des ØnoncØs de la forme ∀ X p(X) Ce problŁme a ØtØ rØsolu en utilisant, dans la construction des rŁgles, le fait d’Œtre un objet mathØmatique (dØj� prØsent pour mØmoriser tous les objets mathØmatiques crØØs en cours de dØmonstration), uniquement s’il n’y a pas d’autre condition instanciant X (car s’il y a d’autres conditions, elles sont certainement plus sØlectives). On a ainsi la rŁgle si objet X alors ajhyp p(X) pour le premier cas, et pas de changement pour les rŁgles construites dans les autres cas. Quatre des cinq thØorŁmes ont alors ØtØ dØmontrØs par la version standard, le deuxiŁme (SET044+1) ne l’est que par une variante obtenue en modifiant l’ordre de traitement des hypothŁses existentielles et disjonctives. Le premier thØorŁme (SET043+1) est un exemple de thØorŁme trivial pour le Principe de RØsolution, dont la dØmonstration par MUSCADET est plus complexe. NØanmoins, les mØthodes utilisØes par MUSCADET sont les mŒmes que celles utilisØes dans des thØorŁmes plus complexes oø les dØmonstrateurs utilisant le Principe de RØsolution Øchouent. Pour le Principe de RØsolution, la nØgation du thØorŁme donne les deux clauses suivantes : Y∈ Y ∨ Y∈ f(X) Y∉ Y ∨ Y∉ f(X) qui donnent immØdiatement la clause vide avec l’unification Y = f(X). La dØmonstration de MUSCADET se trouve en Fig. 14.

objet hypothŁses rŁgles conclusion ‹ ∃X ∀ Y (Y∈ X ⇔ Y∉ Y) ∃X ∀ Y (Y∈ X ⇔ Y∉ Y) faux a r0 : si Y∈ a et Y∈ Y alors Faux r1 : si Y∉ Y alors Y∈ a r2 : si objet Y alors Y∈ Y ∨ Y∈ a a∈ a ∨ a∈ a (rŁgle r2) a∈ a (rŁgle ou) faux (rŁgle r0) dØmontrØ

Fig. 14. DØmonstration par PUSCADET du thØorŁme SET043+1

Plusieurs centaines de problŁmes classiques existaient dans le format CNF, mais, dØchiffrer un ensemble de clauses CNF pour reconstruire l’ØnoncØ du premier ordre est un travail encore plus long et fastidieux que construire les clauses � partir de l’ØnoncØ du premier ordre. Je n’ai donc pas travaillØ sur ces problŁmes � partir de ces ØnoncØs, mais sur des problŁmes classiques similaires que j’ai (ou j’avais) dØj� moi-mŒme formulØs (voir section 5.3).

5.2.2. Logique Le domaine SYN comporte des ØnoncØs "syntaxiques" n’ayant pas de sØmantique Øvidente. Il s’agit de logique abstraite, d’ordre 0 ou 1. Des exemples d’ØnoncØs et de dØmonstrations par PUSCADET sont donnØs en annexes 1 et 2. Certains ØnoncØ sont triviaux. Il ne faut pas se fier au commentaire donnØ, par exemple, pour le premier exemple de l’annexe 1 (SYN040+1) oø il est dit qu’il s’agit du thØorŁme le plus difficile dØmontrØ par le Logic Theorist ^1. Le commentaire est seulement historique et valable pour des dØmonstrateurs uniquement syntaxiques qui ne conna�traient pas la sØmantique des connecteurs logiques ⇒ et ‹, ce qui n’est pas le cas avec le Principe de RØsolution ni la DØduction naturelle. Certains thØorŁmes n’Øtaient pas dØmontrØs par PUSCADET car ils contenaient des sous-formules que l’on ne rencontre jamais dans un ØnoncØ traduisant un problŁme rØel, et que MUSCADET ne gØnØrait jamais comme formule intermØdiaire, par exemple ‹‹p (SYN041+1) ou ‹ (p ⇒ q) (SYN001+1). Il a ØtØ facile de rajouter des rØØcritures ØlØmentaires. D’autres thØorŁmes sont constituØs de grosses formules, sans dØfinition de prØdicats intermØdiaires et MUSCADET serait sans doute capable de les dØmontrer mais dans un temps dØraisonnable que je ne lui ai jamais laissØ. C’est le cas du thØorŁme SYN007+1.14 qui est une instance, pour N=14 du thØorŁme gØnØrique (voir section 4.1 et annexe 1) p1 <=> (p2 <=>...(pN <=> (p1 <=> (p2 <=>...<=> pN)� ) et qui nØcessite un nombre trop important de dØcoupages. Le thØorŁme SYN007+1.005, pour N=5, de taille moindre, est dØmontrØ en 90 secondes^2 (SPARC10 - 150 MHz - SWI-Prolog 2.1.3) et aprŁs 159 dØcoupages. Ces thØorŁmes sont des thØorŁmes artificiels pour lesquels les mØthodes naturelles de MUSCADET ne sont pas du tout adaptØes. En ce qui me concerne, pour dØmontrer ces thØorŁmes, ma premiŁre idØe a ØtØ d’utiliser la traduction de la logique vers l’arithmØtique (vrai / 1, faux / 0, ∧ / *, ‹ / +1, ‹ ⇔ / +) et ils deviennent trŁs faciles^3. Cela confirme qu’il n’y a pas de mØthode universelle pour dØmontrer tous les types de thØorŁmes. Il doit Œtre possible de donner cette mØthode au systŁme ainsi que des caractØristiques des thØorŁmes pour lesquelles elle est conseillØe.^4 Certains thØorŁmes ne sont pas dØmontrØs et les raisons n’en ont pas encore ØtØ ØtudiØes. Enfin, certains thØorŁmes correspondent � des traductions dans le calcul des prØdicats du premier ordre de problŁmes exprimØs en logique K multi-modale et les ØnoncØs sont Ønormes (jusqu’� 26 pages !). Ces ØnoncØs ont ØtØ proposØs par l’auteur de SPASS qui semble particuliŁrement adaptØ � ce type de problŁmes (dits ALC problŁmes). Ils existent aussi sous forme de clauses dans d’autres divisions que la division FOF. Dans les discussions animØes qui ont prØcØdØ la compØtition 1999 (voir section 6.2), certains ont suggØrØ que ces problŁmes ne puissent pas Œtre Øligibles (voir section 6.1).

5.2.3. Management Pour le domaine MGT, les difficultØs ont d’abord ØtØ dues au fait qu’on n’Ønonce pas des problŁmes d’Øconomie comme des problŁmes de mathØmatiques et que certaines formules ne pouvaient Œtre traitØes par PUSCADET. Dans certains cas, comme prØcØdemment, il a suffi de rajouter des rŁgles simples. Deux cas ont ØtØ plus difficilement rØsolus.

Le premier concerne des axiomes ou des hypothŁses de la forme ∀ X (p(X) ⇒ q(f(X))) (exemple

MGT021+1) � partir desquels MUSCADET construit des rŁgles de la forme

si <conditions � partir de p(X)> et si on a l’hypothŁse Y:f(X) alors ajouter l’hypothŁse q(Y) Dans le contexte MGT, il faut aussi construire des rŁgles de la forme si <conditions � partir de p(X)> alors crØer Y:f(X) et ajouter l’hypothŁse q(Y) qui crØe tout de suite un objet Y, ou

1 Et encore, Jacques Pitrat m’a signalØ que le Logic Theorist n’avait montrØ l’implication que dans un sens. 2 Les temps moyens sont plut�t de l’ordre de quelques seceondes 3 p ⇔ q Øtant traduit par 1 + p + q, la formule devient 1+p1+1+p2+� +1+pN+1+p1+1+p2+� +1+p(N-1) +pN qui est impair donc Øgale � 1, c’est-�-dire vrai. 4 On peut aussi faire un raisonnement par rØcurrence et utilisant la sØmantique. Supposons que le thØorŁme soit vrai pour N-1 variables propositionnelles. Alors si p1 est vrai la formule est Øquivalente � (p2 <=>...(pN <=> (p2 <=>...<=> pN)� ) qui est vraie par hypothŁse de rØcurrence. Si p1 est faux, la formule est Øquivalente � ‹ (p2 <=>...(pN <=> ‹ (p2 <=>...<=> pN)� ) qui est aussi Øquivalente � (p2 <=>...(pN <=> (p2 <=>...<=> pN)� ). Un tel raisonnement est hors de portØe des dØmonstrateurs actuels.

si <conditions � partir de p(X)> alors ajouter l’hypothŁse ∃Y (Y:f(X) ∧ q(Y)) qui crØera l’objet Y si et quand l’hypothŁse existentielle sera traitØe. Ces rŁgles peuvent Œtre trŁs gŒnantes dans d’autres contextes, surtout sous la premiŁre forme. En mathØmatiques, s’il y a l’idØe de crØation dans cet ØnoncØ, il sera plut�t exprimØ sous la forme ∀ X (p(X) ⇒ ∃Y q(Y))) et conduira � l’Øcriture d’une rŁgle ajoutant des hypothŁses existentielles qui crØeront de nouveaux objets quand elles seront traitØes. Le faire trop vite peut conduire � la crØation d’un cha�ne infinie de nouveaux objets. Des ØnoncØs de la forme p(X,...) ⇒ q(f(X,...)) se rencontrent Øgalement, issus d’une dØfinition ∀ X...(q(f(X,...)) ⇔ p(X,...)) du symbole fonctionnel f (c’est, avec deux variables l’exemple de la dØfinition de l’intersection vue en section 3.4.2.). Dans ce cas, il ne faut pas crØer ce nouvel objet. MUSCADET dispose du mot-clef definition pour donner les ØnoncØs qui sont des dØfinitions. Pour la TPTP Library, il a fallu reconna�tre automatiquement si un ØnoncØ est une dØfinition ou une propriØtØ. Voici quelques exemples d’axiomes, lemmes ou sous-formules issues de dØfinitions, illustrant tous ces cas : <conditions sur a et b> ⇒ taux_de_croissance(a) < taux_de_croissance(b) (axiome) il faut introduire les taux de croissance A ⊂ B ⇒ CB ⊂ CA (lemme) ne considØrer que les complØmentaires qui existent dØj� convexe(E) ∧ X∈ E ∧ Y∈ E ⇒ segment(X,Y) ⊂ E (issu de la dØfinition de convexe) introduire les segments avec prudence X∈ A ∧ Y∈ B ⇒ X∈ A∩ B (issu de la dØfinition de l’intersection) ne considØrer que les intersections qui existent dØj� ouvert(U) ∧ � ⇒ ∃U (V⊂ U ∧ ouvert(V) ∧ � ) (propriØtØ exprimØe sous forme de savoir-faire) l’idØe de crØation est explicite

Le deuxiŁme cas difficile concerne des axiomes (lemmes) comportant des hypothŁses universelles (exemple MGT031+1) de la forme P(X) ∧ ∀ Y Q(X,Y) ⇒ R(X) Je n’en avais jamais rencontrØ dans les exemples que j’ai traitØs en mathØmatiques, sans doute parce que le mathØmaticien aurait alors dØfini un nouveau concept S(X) ⇔ ∀ Y Q(X,Y) et l’axiome prØcØdent serait exprimØ par P(X) ∧ S(X) ⇒ R(X) Il a donc fallu rajouter des mØtarŁgles construisant, � partir du lemme P(X) ∧ ∀ Y Q(X,Y) ⇒ R(X) des rŁgles du type suivant si< conditions construites � partir de P > conclusion C < conditions de ressemblance entre C et les hypothŁses actuelles > alorsnouvelle conclusion ∀ Y Q(X,Y) ∧ (R(X) ⇒ C)

5.2.4. Informatique thØorique La base TPTP comporte, en format FOF, trois modØlisations du thØorŁme affirmant l’indØcidabilitØ de la terminaison des programmes (annexe 4). PUSCADET rØussissait � en dØmontrer une fin 1998. La version actuelle de PUSCADET ne le dØmontre plus. Ce cas devra Œtre analysØ.

5.2.5. RØsultats Cette phase de tests sur la base TPTP a ØtØ provisoirement stoppØe pour se consacrer aux suivantes (enrichissement de la base, mise au point d’un exØcutable dans les conditions de la compØtition). Fin 1998, PUSCADET dØmontrait 4 thØorŁmes SET sur 5 (et le 5Łme par une variante), 1 thØorŁme COM sur 3. Il avait progressØ, sans trop de difficultØ dans le domaine SYN, plus laborieusement dans le domaine MGT. Il rØussissait � dØmontrer 8 des 40 thØorŁmes proposØs dans la division FOF � la compØtition 1998 (6 des 13 MGT, 2 des 25 SYN), ce qui Øtait mieux que les performances d’Otter.

5.3. Enrichissement de la base TPTP

Il est prØvu que la base soit enrichie par les utilisateurs, j’ai donc souhaitØ proposer tous les thØorŁmes de thØorie des ensembles dØmontrØs par MUSCADET (et mŒme pour la plupart par DATTE). Pour certains, parmi les plus compliquØs, j’Øtais persuadØe que les dØmonstrateurs basØs sur le Principe de RØsolution, ne pourraient pas les dØmontrer (par exemple ceux du type de l’exemple de la section 3.5.2). Outre la traduction dans la syntaxe TPTP, j’ai essayØ d’utiliser des notations, des conventions et des dØfinitions proches de celles utilisØes pour les thØorŁmes en format CNF. AprŁs dØchiffrage laborieux des clauses de ces problŁmes CNF, cela n’a ØtØ fait partiellement, car les choix faits par les prØcØdents auteurs Øtaient assez axiomatiques alors que ma base personnelle reposait plut�t, au moins pour les notions ØlØmentaires, sur la thØorie na�ve des ensembles et une pratique usuelle des mathØmatiques courantes. Plusieurs difficultØs plus sØrieuses sont apparues.

La base de connaissances de MUSCADET, bien que gØnØrale, connaissait le symbole d’appartenance � un ensemble, utilisØ dans plusieurs rŁgles et mØtarŁgles, en particulier pour le traitement des quantificateurs relativisØs ainsi que dans le traitement de plusieurs cas particuliers de conclusions existentielles. Il a fallu rØØcrire ces rŁgles sans cette facilitØ, car l’Øcriture des ØnoncØ dans la base TPTP ne doit comporter aucun symbole non dØfini autre que logique.

Ensuite, la base de connaissances de MUSCADET utilisait quelques mØta-symboles qui ne sont pas du premier ordre.

D’abord des prØdicats definition et lemme permettaient de dØclarer que des ØnoncØs Øtaient soit des dØfinitions, soit des lemmes, et ces ØnoncØs n’Øtaient pas traitØs exactement de la mŒme fa�on. En effet, on ne considŁre pas de la mŒme fa�on la dØfinition de l’inclusion A ⊂ B ⇔ ∀ X (X∈ A ⇒ X∈ B) et le lemme exprimant la transitivitØ de l’inclusion A ⊂ B ∧ B ⊂ C ⇒ A ⊂ C En effet, une conclusion a ⊂ b pourra Œtre remplacØe par sa dØfinition ∀ X (X∈ a ⇒ X∈ b) mais pas par a ⊂ B ∧ B ⊂ c. Outre que ce n’est pas ainsi que l’on traite l’utilisation de conditions suffisantes, l’existence de la variable B, non instanciØe, serait actuellement catastrophique. Or dans la base TPTP, les ØnoncØs sont donnØs avec les mot-clefs axiom, hypothesis ou

conjecture (pour le thØorŁme � dØmontrer). Il m’a donc fallu donner mes dØfinitions avec le mot-clef
axiom et Øcrire des rŁgles permettant de reconna�tre si un "axiome" est une dØfinition ou bien un lemme.

Un cas important oø il est nØcessaire de savoir qu’un ØnoncØ est une dØfinition est le suivant. MUSCADET est con�u pour travailler avec des propriØtØs positives plut�t que nØgatives. Pour cette raison, j’avais dØfini la propriØtØ non_disjoint plut�t que disjoint

non_disjoint(A,B) ⇔ ∃X (X∈ A ∧ X∈ B)

et disjoint(A,B) ⇔ ‹ non_disjoint(A,B) PUSCADET re�oit maintenant la dØfinition de disjoint,

disjoint(A,B) ⇔ ‹ ∃X (X∈ A ∧ X∈ B)

ce qui est plus conforme au vocabulaire usuel (sinon � l’image mentale usuelle), mais pour chaque dØfinition de la forme p(� ) ⇔ ‹ q(� ), il crØe un nouveau concept de nom non_p et de dØfinition non_p (� ) ⇔ q(� ) et remplace la dØfinition de p par la dØfinition p(� ) ⇔ ‹ non_p (� ).

La dØfinition de non_disjoint est ainsi gØnØrØe automatiquement � partir de celle de disjoint et on est ainsi ramenØ � la situation antØrieure que MUSCADET savait traiter.

Un autre symbole utilisØ par MUSCADET est le symbole ":" : "y:f(x,�)" signifie que y est le nom de f(x,�). Il est introduit par le systŁme dans la mise � plat des formules (par exemple, � partir de la sousformule p(g(f(x)), il crØe les sous-formules f_x:f(x), g_f_x:g(f_x) et p(g_f_x) oø f_x et g_f_x sont des constantes. Ce symbole appara�t aussi dans les rŁgles de manipulation. Cette transformation ne posait pas de problŁme, mais ce symbole Øtait aussi utilisØ pour la donnØe de quelques dØfinitions dans le domaine des applications (composition et inverses), par exemple

comp(G,F,A,B,C) : H <=> qqs(X app A, qqs(Z app C,
             ..[H,X] : Z <=> ilexiste(Y app B, ..[F,X] :Y et ..[G,Y] : Z)))

Le symbole fonctionnel ".." ne posait pas de problŁme car il est du premier ordre et a ØtØ traduit par le prØdicat apply dØj� utilisØ dans les ØnoncØs CNF. (apply(F,X,Y) pour ..[F,X,]:Y). Par contre, le symbole ":" doit Œtre compris des dØmonstrateurs, il ne pouvait donc pas subsister. Je l’ai d’abord remplacØ par "=" dans la dØfinition et ai ajoutØ dans PUSCADET une rŁgle qui le traduisait immØdiatement par ":" dans ce type d’ØnoncØs, ce qui ne changeait donc rien pour PUSCADET. Mais l’ØnoncØ initial devenait contradictoire avec d’autres. Cette contradiction a ØtØ dØtectØe par Geoff Sutcliffe testant la cohØrence de ma base avec d’autres dØmonstrateurs (Otter, puis SPASS, plus performant). La raison profonde ^1 est due � l’existence d’un ØnoncØ dØfinissant l’ensemble vide ϕ (ou � quelques autres ØnoncØs moins simples). ConsidØrant une application f dont le domaine est l’ensemble vide, que l’on veut composer avec g, on a

comp(g,f,ϕ,B,C) = H <=> qqs(X app ϕ, � )

le deuxiŁme membre qqs(X app ϕ, � ) est toujours vrai puisque ϕ n’a pas d’ØlØment, le premier membre l’est donc Øgalement, ce qui signifie que n’importe quelle variable H est Øgale � comp(g,f,ϕ,B,C) donc que n’importe quoi est Øgal � n’importe quoi, ce qui conduit inØvitablement � une contradiction. AprŁs quelques essais, le nouvel ØnoncØ correct est alors le suivant :

            qqs(X app A, qqs(Z app C, ..[comp(G,F,A,B,C),X]:Z <=>
                             ilexiste(Y app B, ..[F,X]:Y) et ..[G,Y]:Z))))

soit, dans la syntaxe TPTP

 ![G,F,A,B,C,X,Z]: ( (member(X,A) & member(Z,C))
  => (apply(compose_function(G,F,A,B,C),X,Z)
   <=> ?[Y]: ( member(Y,B) & apply(F,X,Y)
    & apply(G,Y,Z)) ) )

L’inconvØnient de ce nouvel ØnoncØ est qu’il n’est pas reconnu comme dØfinition, il est donc interprØtØ comme lemme, ce qui n’est pas gŒnant pour lui, mais n’est pas trŁs harmonieux � .

La version finale de cette base de nouveaux thØorŁmes TPTP a donc ØtØ mise au point � la suite de nombreux Øchanges avec Geoff Sutcliffe. Le plus crucial a ØtØ le problŁme des dØfinitions de la composition et de l’inverse, mais il faisait suite � de nombreux Øchanges sur le vocabulaire utilisØ (ainsi complement est devenu difference^2, � ). D’autres modifications ont ØtØ faites directement par Geoff Sutcliffe pour harmoniser avec l’ensemble de la base (prØsentation des formules, element devenu member, � )^3, ou pour respecter les contraintes de la base TPTP, plus fortes que celles imposØes � PUSCADET (le symbole comp, utilisØ par PUSCADET � la fois comme prØdicat ou comme symbole fonctionnel, qui est utilisØ aprŁs que l’on ait dØmontrØ l’unicitØ de la composØe, a ØtØ rØØcrit soit compose_predicat soit compose_function)^4. Il a Øgalement rajoutØ, pour les dØmonstrateurs qui n’ont pas un traitement "built-in" de l’ØgalitØ, non seulement les axiomes standard de l’ØgalitØ, mais tous les axiomes de la forme X = Y ∧ p(X,� ) ⇒ p(Y,� ) pour tous les prØdicats p utilisØs (et analogues pour les symboles fonctionnels). Je tiens � souligner ainsi que Geoff Sutcliffe ne se contente pas de rassembler des problŁmes, mais construit la base de la maniŁre la plus harmonieuse possible. Nous avons eu Øgalement des discussions au sujet du symbole utilisØ pour l’ØgalitØ d’ensembles (= ou equal_set) et de la dØfinition du produit (annexe 5)^5 .

La nouvelle version 1999 contenait dans le domaine SET et en format FOF les 121 thØorŁmes que j’avais proposØ, mais aussi 195 autres nouveaux thØorŁmes proposØs par deux autres auteurs. Certains ont ØtØ dØmontrØs sans problŁme par PUSCADET, d’autres ont ØtØ dØmontrØs aprŁs l’ajout de rŁgles, d’autres enfin ont conduits � des crØations infinies de nouveaux ØlØments. Je n’ai pas encore eu le temps de les analyser.

1 Cette raison simple n’a pas ØtØ trouvØe tout de suite, car les rØfutations transmises par Geoff Sutcliffe utilisait d’autres ØnoncØs plus compliquØs et aboutissaient � la clause vide aprŁs quelques dØtours � 2 Les anglo-saxons appellent diffØrence de A et B ce que nous appellons complØmentaire de B dans A. 3 Ceci a d’ailleurs failli conduire � une catastrophe car , recevant la nouvelle version de la base TPTP, censØe Œtre celle de la compØtition, je me suis aper�ue, aprŁs des essais infructueux d’abord incomprØhensibles, que la modification d’element en member n’avait pas ØtØ faite pour la derniŁre version de la dØfiniton de la composition. Cela rendait indØmontrable la plupart des thØorŁmes les plus difficiles � Heureusement, une derniŁre mise au point a ØtØ faite avant la compØtition. 4 L� encore, un oubli de cette nouvelle notation dans un thØorŁme le rendait indØmontrable. 5 Doit-on imposer � l’ensemble dont on prend le produit de ne pas Œtre vide, ce qui est indispendable en thØorie axiomatique, mais ne semble pas contradictoire avec les ØnoncØs modØlisant la thØorie na�ve que j’ai donnØs. En tout cas, SPASS n’a plus trouvØ la dØfinition contradictoire, aprŁs que la dØfinition de comp ait ØtØ corrigØe et je pense qu’elle ne l’est pas.

5.4. Mise au point d’un exØcutable respectant les contraintes de la compØtition

Cela a ØtØ un travail beaucoup plus long que prØvu, et certainement le plus stressant ! Chaque concurrent doit installer son systŁme sur les machines du site de la compØtition, une � deux semaines avant la compØtition, puis n’y a plus accŁs, toutes les manipulations Øtant faites par l’organisateur. Le systŁme doit Œtre appelØ par un nom d’exØcutable suivi d’un nom de fichier contenant un problŁme. Or la pratique habituelle en Prolog est d’appeler Prolog et de lancer une commande Prolog. Cela n’Øtait pas possible.

5.4.1. Premier essai La premiŁre idØe a ØtØ d’Øcrire un script shell faisant rentrer dans Prolog et indiquant les commandes � effectuer, selon la syntaxe suivante^1 :

pl <<\! > /dev/null 2> /dev/null
[’~pastre/puscadet/muscadet.pl’].
tptp(’$1’).
halt.
!

qui recevrait en argument ($1) le nom du fichier dans lequel se trouvent les donnØes (input_formula de natures axiom, hypothesis et conjecture). pl est l’appel � SWI-Prolog, muscadet.pl est le fichier contenant toutes les donnØes Prolog (dØmonstrateur et connaissances), tptp est le prØdicat Prolog lan�ant la lecture d’un fichier et la dØmonstration. La redirection (2>) de la sortie erreur standard vers le fichier Unix poubelle (/dev/null) Øvite que les warning ne soient affichØs sur la sortie standard.

La difficultØ est que le $ est un caractŁre spØcial en Prolog et que les paramŁtres d’un script shell doivent s’Øcrire $1, $2, � . Tous les essais de guillemets, quotes, anti-slashes ont ØtØ infructueux.

5.4.2. PremiŁre solution La solution utilise trois scripts shell. Le premier script appelØ modifie un deuxiŁme script pour en gØnØrer un troisiŁme qu’il exØcute : muscadet0 remplace dans muscadet1 la cha�ne fichier par le nom donnØ en argument $1 dans muscadet0 et le sauve en muscadet2, puis exØcute muscadet2.

muscadet0  ed muscadet1 <<% > /dev/null
 g/fichier/s//$1/
 w muscadet2
 q
 %
 muscadet2

muscadet1 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(’MGT025+1.p’).
 halt.
 !

Ceci manquait d’ØlØgance et surtout, l’inconvØnient majeur Øtait de devoir crØer un fichier en cours d’exØcution, les conditions de la compØtition autoriseraient-elles la gØnØration de ce script intermØdiaire ?

5.4.3. DeuxiŁme et meilleure solution La deuxiŁme idØe a ØtØ d’Øcrire un programme C appelant Prolog en lui transmettant les paramŁtres. Divers essais infructueux, aprŁs consultation de la documentation SWI-Prolog^2, incomprØhensible car ne donnant pratiquement pas d’exemples, m’ont forcØe � abandonner. Enfin, la solution a ØtØ d’Øcrire un petit programme C qui, au moyen des fonctions C strcpy et strcat^3, construit puis appelle le script sous forme d’une unique cha�ne de caractŁres comportant le nom du fichier donnØ en entrØe. cmd pointe vers la cha�ne construite en plusieurs Øtapes, tmp vers l’argument, \n est le passage � la ligne. C’est tout � fait illisible, mais �a marche.

1 Merci � Yannick Parchemal qui m’a indiquØ cette syntaxe. 2 Merci � Bruno Bouzy pour l’aide dans ces essais. 3 Merci encore Bruno Bouzy qui m’a indiquØ cette possibilitØ.

main(argc,argv)
int argc;
char *argv[];
{  char tmp[256];
   char tmp1[256];
   char cmd[256];
   strcpy(tmp, argv[1]);
   strcpy(cmd,"pl -f muscadet.pl <<! 2> /dev/null \n tptp(’");
   strcat(cmd,tmp);
   strcpy(tmp1, "’). \n halt. \n ! ");
   strcat(cmd,tmp1);
   system(cmd);
}

L’option -f de Prolog charge le fichier muscadet.pl � l’appel de Prolog. Mes efforts n’Øtaient pas encore terminØs. Je voulais que le systŁme n’Øcrive que le rØsultat demandØ, et non la banniŁre Prolog, les messages de compilation, etc. C’est ce que fait l’option -g true ^1. Soit finalement, pour le dØbut de la cha�ne :

   strcpy(cmd,"pl -f muscadet.pl -g true <<! 2> /dev/null \n tptp(’");

Il ne restait plus qu’� installer le systŁme sur les machines du site de la compØtition, rectifier quelques dØtails dus au changement de machine, et espØrer que le systŁme passe tous les tests � . En fait, seuls quelques cas de plantage � la lecture des donnØes sont restØs inexpliquØs, sans doute dus au fait que la version de SWI-Prolog du site de la compØtition n’Øtait pas la mŒme que la mienne.

6. La compØtition 1999 (CASC-16)

Elle eut lieu � Trento (Italie) en juillet 1999. Il y avait 17 concurrents dont 6 dans la division FOF.

6.1. Choix des problŁmes

Les problŁmes proposØs pour la compØtition sont choisis parmi les problŁmes les plus difficiles de la base. Leurs numØros et les noms de symboles sont remplacØs par des noms sans signification, l’ordre des formules et sous-formules est alØatoirement modifiØ. Les vainqueurs sont censØs rendre leur source public. Le but des organisateurs, et ils font pour cela un gros travail, est de permettre une Øvaluation la plus objective possible des dØmonstrateurs (tout en rappelant rØguliŁrement � ceux qui le prennent trop au sØrieux que "it is for fun"). La difficultØ de tous les problŁmes de la base est ØvaluØe en fonction des performances des participants (chacun a dß donner, quelques semaines avant, les performances de son systŁme sur la totalitØ de la base, avec les temps d’exØcution). Certaines considØrations sont prises en compte, comme le fait que des problŁmes se ressemblent ou que certains problŁmes semblent faits pour certains dØmonstrateurs (par exemple si un systŁme dØmontre un thØorŁme qu’aucun autre ne dØmontre et ne dØmontre pas de nombreux autres thØorŁmes). Un ensemble de problŁmes Øligibles est alors constituØ, et le dernier choix se fait alØatoirement le matin de la compØtition. Un jury, composØ de trois chercheurs, A.Bundy, C.Kirchner et F.Plenning, non impliquØs dans la compØtition, en contr�le le bon dØroulement, avant, pendant et aprŁs.

6.2. Public ou secret ?

Un message de Geoff Sutcliffe, un mois avant la compØtition, demandant � tous les inscrits leur avis sur une mise � jour des critŁres d’Øvaluation a provoquØ, parmi les habituØs de cette compØtition, des Øchanges dont certains ont ØtØ assez violents, un vainqueur de 1998, ayant mŒme ØtØ accusØ de tricherie car ayant refusØ de rendre public la totalitØ de son systŁme. La vraie question est de savoir si un systŁme a le droit de tourner pendant toute l’annØe sur la base de maniŁre � faire des ajustements de certains paramŁtres, au moyen de tables dans le cas citØ, et de garder ces tables secrŁtes. Le dØbat a ensuite portØ sur la question de savoir si la compØtition doit permettre de dØgager le "meilleur", comme une course de Formule 1 (mais dans ce cas, estil lØgitime d’utiliser des deniers publics ?) ou doit permettre de faire progresser la dØmonstration

1 Merci � Miguel Pintado pour sa connaissance infinie des profondeurs de Prolog inconnues de tous les autres utilisateurs de Prolog consultØs.

automatique (et dans ce cas, chacun doit pouvoir profiter du travail des autres). La plupart de auteurs ont d’ailleurs plusieurs versions de leur systŁme, la version CASC Øtant une version particuliŁre. Le ton s’est calmØ durant la confØrence. En dØcrivant son systŁme, le vainqueur prØcitØ a parlØ d’apprentissage (learning) dans la mise au point de son systŁme qu’un de ses opposants a qualifiØ d’ajustement (tuning).

Epilogue : immØdiatement aprŁs la compØtition, Geoff Sutcliffe a envoyØ un message disant qu’il avait l’intention d’installer sur le Web les sources et les exØcutables de tous les participants, et que si quelqu’un y voyait une objection qu’il le fasse savoir (pourquoi). Il n’y eut pas d’objection.

6.3. A propos des tests de validitØ

Quelques mois aprŁs la compØtition, un des vainqueurs (qui ne concourait pas dans la division FOF) a ØtØ disqualifiØ car son systŁme a ØtØ trouvØ invalide au cours des tests post-compØtition sur la totalitØ de la base. Il s’en est suivi un Øchange de courriers assez vifs, ses dØfenseurs argumentant qu’il n’avait pas ØtØ trouvØ invalide sur les problŁmes de la compØtition, donc que cela n’avait pas influencØ les rØsultats et qu’il n’avait pas � Œtre disqualifiØ. Ils avancent Øgalement que mŒme les logiciels professionnels ont des bogues et que personne ne peut garantir que son logiciel n’en a pas. Le jury a donnØ raison aux organisateurs et a confirmØ la disqualification, considØrant qu’il n’Øtait pas sØrieux de dØclarer vainqueur un systŁme non-valide ! D’abord, les problŁmes de la compØtition sont reprØsentatifs d’un ensemble plus large de problŁmes, sinon elle n’aurait pas d’intØrŒt pour la communautØ ATP (Automated Theorem Proving). Ensuite, on ne peut pas avoir confiance sur la validitØ des dØmonstrations d’un systŁme invalide, mŒme sur les problŁmes de la compØtition^1. Enfin, � titre de signal pour une communautØ plus large, il est important de montrer que les organisateurs et le jury sont intransigeants, considŁrent que le problŁme de la non-validitØ est sØrieux et font tout ce qu’ils peuvent pour le rØduire.

6.4. Les rØsultats de la CASC-16

Les rØsultats complets peuvent Œtre consultØs aux adresses http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp/CASC-16/WWWResults/Results.html et http://www.cs.jcu.edu.au/~tptp/CASC-16/WWWResults/ResultsSummary.html Les rØsultats pour la division FOF (FEQ et FNE) sont en Fig. 15, 16 et 17. SPASS est de nouveau le meilleur globalement pour la division FOF. MUSCADET a ØtØ le meilleur dans la catØgorie FEQ, mais le dernier (nul !) dans la catØgorie 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. RØsultats dans la division FOF

Dans la catØgorie FEQ, MUSCADET a dØmontrØ 9 thØorŁmes sur 15 et en dØmontre maintenant 2 autres.

1 En effet, le jour de la compØtition, les systŁmes sont ØvaluØs uniquement sur leur rØponse : l’ØnoncØ est, ou n’est pas, un thØorŁme

FEQ Problems

MUSCADET SPASS E-SETHEO Bliksem SPASS OtterMACE 2.1 1.00T 99csp 1.10 0.95T 437 MGT021+1 0.70 0.10 9.40 0.00 0.00 0.30 SET055+1 unknown timeout 3.10 timeout timeout 0.70 SET065+1 unknown 0.30 3.00 0.10 0.10 0.70 SET071+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 timeout SET723+4 1.60 timeout timeout timeout timeout timeout SET726+4 1.80 timeout timeout timeout timeout timeout SET746+4 1.70 timeout timeout timeout timeout timeout SET752+4 1.60 timeout timeout timeout timeout timeout SET757+4 1.90 timeout timeout timeout timeout timeout SET769+4 1.50 timeout timeout timeout timeout timeout SYN072+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. RØsultats dans la catØgorie FEQ de la division FOF

Dans la catØgorie FNE, MUSCADET n’a dØmontrØ aucun des 15 thØorŁmes. Depuis, - 3 autres thØorŁmes ont ØtØ dØmontrØs aprŁs ajout de quelques transformations ou stratØgies simples dans la base de connaissances de MUSCADET. (Elles n’y figuraient pas car correspondent � des fa�ons de s’exprimer que l’on ne rencontre pas en mathØmatiques et je n’avais pas eu le temps d’Øtudier la base SYN dans sa totalitØ). - un thØorŁme est dØmontrØ mais uniquement par la variante consistant � traiter les hypothŁses disjonctives avant les hypothŁse existentielles. - 3 thØorŁmes prØsentent des difficultØs qui ne semblent pas insurmontables et devront Œtre ØtudiØs. - enfin les 8 autres ont des ØnoncØs de plus de 10 pages et n’ont pas ØtØ examinØs en dØtail. MUSCADET n’est certainement pas adaptØ � ce genre de problŁmes (ALC, voir section 5.2.2) ! MUSCADET dØmontre donc aujourd’hui 14 des 30 thØorŁmes (11+3). Les autres concurrents peuvent aussi avoir amØliorØ leur performance depuis.^1

1 Citons par exemple une anecdote. Comme les organisateurs s’Øtonnaient qu’un dØmonstrateur, dans une autre division, ayant de trŁs bons rØsultats les annØes prØcØdentes, n’avait que des rØsultats mØdiocres, son auteur a indiquØ qu’il s’Øtait trompØ de version en installant son systŁme �

FNE Problems

E-SETHEO SPASS SPASS Bliksem OtterMACE MUSCADET 99csp 0.95T 1.00T 1.10 437 2.1 SYN036+1 8.80 0.00 0.30 18.00 timeout unknown SYN052+1 1.40 0.00 0.10 0.00 0.20 no_soln SYN332+1 8.90 0.00 0.10 0.00 unknown 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 timeout 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 timeout 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. RØsultats dans la catØgorie FNE de la division FOF

6.5. Les problŁmes de la division FOF de la CASC-16

6.5.1. catØgorie FEQ

SET 13 problŁmes, dont :

- 8 proposØs par moi-mŒme, MUSCADET a ØchouØ pour 1 (pour une raison inconnue, il rØussit � Paris 5), SPASS en a dØmontrØ 2, les autres dØmonstrateurs aucun

- 2 sur les opØrations ensemblistes ØlØmentaires :

σ({A,B}) = A ∪ B (SET352+4) A ⊂ B <=> A ∩ C(B,E) = ϕ (SET697+4, non dØmontrØ par MUSCADET le jour de la compØtition) - 3 sur les applications :

si f,g,h sont des applications de A dans A, et si f est injective, alors fog=foh=> g=h (SET723+4) si f est une application de A dans B, g et h deux applications de B dans A telle que gof=idA et foh=idB, alors g = f-1 (SET726+4) soient f et g deux applications resp. de A dans B et de B dans C, si f et g sont croissantes alors gof est croissante (SET746+4) - 2 sur les ensembles images/images rØciproques :

f(X ∪ Y) = f(X) ∪ f(Y) (SET752+4) f-1(X ∩ Y) = f-1(X) ∩ f-1(Y) (SET757+4) - 1 sur les relations d’Øquivalence :

si on a une relation d’Øquivalence sur E, alors deux classes d’Øquivalence sont Øgales si et seulement si elles ne sont pas disjointes (SET769+4) - 5 issus de Quaife (1992) (SET...+1.p). PUSCADET en a dØmontrØ un. Ces thØorŁmes sont basØs sur une axiomatique qui devra Œtre examinØe en dØtails.

MGT 1 problŁme, dØmontrØ par tous les dØmonstrateurs (MGT021+1, voir annexe 3).

SYN 1 problŁme, non dØmontrØ le jour de la compØtition, dØmontrØ depuis.

6.5.2. catØgorie FNE MUSCADET n’a dØmontrØ aucun des thØorŁmes de cette catØgorie qui Øtaient tous des problŁmes du domaine SYN. 8 thØorŁmes (ALC, voir section 5.2.2) ont des ØnoncØs de plus de 10 pages � . Seuls E et SPASS ont rØussi. Les 7 autres sont les suivants :

SYN411+1 ∀ X ∀ Y ∀ Z p(X,Y,Z) ⇔ ‹ ∃U ∃V ∃W ‹ p(U,V,W)

thØorŁme trivial de logique pure que tous les dØmonstrateurs ont dØmontrØ sauf MUSCADET car il ne savait pas rØØcrire une hypothŁse ‹ ∃U F en ∀ U ‹ F. Il savait traiter ‹ ∃U F en tant que conclusion et savait construire des rŁgles � partir d’hypothŁses universelles et pouvait ainsi dØmontrer l’implication dans le premier sens (Fig. 18). Pour que MUSCADET dØmontre l’implication dans l’autre sens, d’une maniŁre analogue, il a suffi d’ajouter la prise en compte des hypothŁses de la forme ‹ ∃U F et de la forme ‹‹F pour la construction des rŁgles � partir des hypothŁses. Les rØØcritures ‹ ∃U F en ∀ U ‹ F et ‹‹F en F Øtant de celles effectuØes pour mettre sous forme de clause, ce thØorŁme est trivial pour le Principe de RØsolution. On pourrait envisager de donner aussi directement ces rØØcritures pour dØmontrer immØdiatement ce genre de thØorŁmes. Les mØthodes employØes sont plus gØnØrales.

objets hypothŁses rŁgles conclusion

∀ X∀ Y∀ Zp(X,Y,Z)⇔ ‹∃U∃V∃W‹p(U,V,W) ∀ X ∀ Y ∀ Z p(X,Y,Z) ‹ ∃U ∃V ∃W ‹ p(U,V,W) r1 : si objets X,Y,Z alors p(X,Y,Z) ∃U ∃V ∃W ‹ p(U,V,W) faux u, v, w ‹ p(u,v,w) p(u,v,w) (rŁgle r1) faux dØmontrØ

Fig. 18. DØmonstration du premier sous-thØorŁme du thØorŁme SYN411+1

SYN036+1 [∃X ∀ Y (p(X) ⇔ p(Y)) ⇔ (∃U q(U) ⇔ ∀ W q(W))] ⇔ [∃X1 ∀ Y1 (q(X1) ⇔ q(Y1)) ⇔ (∃U1 p(U1) ⇔ ∀ W1 p(W1))] Cet ØnoncØ est assez artificiel. Sa sØmantique n’est pas Øvidente et une fois comprise, il est artificiellement compliquØ. En effet les ØnoncØs ∃X ∀ Y(p(X)⇔ p(Y)) et ∃U1 p(U1) ⇔ ∀ W1 p(W1) ont la mŒme interprØtation : "le prØdicat p prend toujours la mŒme valeur". Une fois cette remarque faite, il suffit, en dØsignant par a(p) la propriØtØ ∃X ∀ Y (p(X) ⇔ p(Y)) et par b(p) la propriØtØ ∃U1 p(U1) ⇔ ∀ W1 p(W1) de dØmontrer que ∀ P(a(P)⇔ b(P)) ⇒ ∀ P∀ Q([a(P)⇔ b(Q)] ⇔ [a(Q)⇔ a(P)] (qui est un ØnoncØ du deuxiŁme ordre, si l’on se souvient que P et Q sont des propriØtØs). PUSCADET n’est cependant pas capable de dØmontrer que ∃X ∀ Y [p(X) ⇔ p(Y)] ⇔ [∃U1 p(U1) ⇔ ∀ W1 p(W1)] mais dØmontre le thØorŁme (facile) ∀ P [a(P) ⇔ b(P)] ⇒ ∀ P ∀ Q ([a(P)⇔ b(Q)]⇔ [a(Q) ⇔ a(P)])

SYN378+1 ∀ X p(X) ⇒ (‹ ∃Y q(Y) ∨ ∃Z [p(Z)⇒ q(Z)])

PUSCADET ajoute l’hypothŁse ∃Y q(Y) et cherche � dØmontrer ∃Z [p(Z)⇒ q(Z)]. Il crØe un objet y tel que q(y). Le jour de la compØtition, il ne pouvait plus rien faire. Il dØmontre maintenant ce thØorŁme aprŁs que le traitement des conclusions existentielles simples ait ØtØ complØtØ.

SYN362+1 [∀ Y ∃W r(Y,W) ∧ ∃Z ∀ X (p(X) ⇒ ‹ r(Z,X))] ⇒ ∃X ‹ p(X)

est Øgalement maintenant dØmontrØ par MUSCADET (traitement de la conclusion existentielle par l’absurde : on ajoute l’hypothŁse universelle∀ X p(X)

SYN052+1 ∀ X [p ⇔ f(X)] ⇒ [p ⇔ ∀ X1 f(X1)]

PUSCADET sait dØmontrer dans un sens p ⇒ ∀ X1 f(X1) mais pas dans l’autre ∀ X1 f(X1) ⇒ p car aucun objet n’est crØØ.

SYN381+1 ∀ X [∃Y q(X,Y) ⇒ p(X)]

∧ ∀ V ∃U q(U,V) ∧ ∀ W ∀ Z [q(W,Z) ⇒ (Z,W) ∨ q(Z,Z)]

⇒ ∀ Z p(Z)

Ce thØorŁme est dØmontrØ avec la variante consistant � traiter les hypothŁses disjonctives avant les hypothŁses existentielles (de mŒme que le thØorŁme SET044+1 citØ en 5.2.1). Sinon, une cha�ne infinie de nouveaux objets est crØØe.

SYN332+1 ∃X ∃Y ∀ Z ( [f(X,Y) ∧ f(Y,X) ⇔ f(X,Z)]

⇒ [[f(X,Z) ⇔ f(Z,X)]

⇒ ( [f(X,Z) ⇔ f(Y,Z)]

⇒ [([f(Y,X) ⇒ f(X,Y)] ⇔ f(Z,Z))

⇒ ( [f(X,Y) ⇔ f(Y,X)] ⇔ f(Z,Y)])]])

PUSCADET n’est pas actuellement capable de dØmontrer ce thØorŁme. J�ai moi-mŒme mis assez longtemps pour le dØmontrer � la main. On trouvera en annexe 6 plusieurs dØmonstrations et le monitoring de leur recherche. On remarquera l�utilitØ de combiner plusieurs approches.

7. Conclusion

Les nombreuses amØliorations du systŁme MUSCADET, incluant sa rØØcriture complŁte en Prolog l’ont rendu plus performant. Il a ainsi pu dØmontrer des thØorŁmes ØnoncØs dans un style diffØrent de ceux sur lesquels les expØrimentations avaient ØtØ auparavant faites, dans les domaines de l’ Øconomie, la logique pure, et les paradoxes de la thØorie des ensembles. MUSCADET a obtenu � la compØtition 1999 organisØe dans le cadre de la confØrence CADE des rØsultats qui ont montrØ la supØrioritØ des mØthodes utilisØes sur le Principe de rØsolution pour certains types de problŁmes. En effet, il a eu les meilleurs rØsultats dans la catØgorie "Premier ordre avec ØgalitØ". Il a au contraire eu de trŁs mauvais rØsultats (bien qu’amØliorØs depuis) dans la catØgorie "Premier ordre sans ØgalitØ". La diffØrence des rØsultats ne provient pas uniquement de la prØsence ou non de l’ØgalitØ mais il se trouve que les thØorŁmes comportant les difficultØs pour lesquelles MUSCADET est efficace comportent aussi l’ØgalitØ. Ce sont des thØorŁmes manipulant de nombreux concepts dØfinis par d’autres ØnoncØs � partir desquels MUSCADET construit des rŁgles, par opposition � des ØnoncØs uniques pouvant Œtre Ønormes et/ou dØnuØs de sØmantique. Ce sont aussi des thØorŁmes traitant de propriØtØs susceptibles de crØer de nouveaux objets ou ØlØments. Le traitement des propriØtØs existentielles incorporØ dans MUSCADET lui permet de procØder � des crØations dans toutes les directions nØcessaires, sans toutefois s’enfermer dans des cha�nes infinies d’objets crØØs. Ces rØsultats montrent Øgalement, si cela Øtait encore nØcessaire, l’intØrŒt de combiner plusieurs types de mØthodes. Il est en effet possible d’analyser les familles d’ØnoncØs pour lesquels un ou un autre type de mØthode sera le plus efficace.

8. REFERENCES

[Bazin 1993] Bazin, J.M. : GEOMUS: un rØsolveur de problŁmes de gØomØtrie qui mobilise ses connaissances en fonction du problŁme posØ, thŁse universitØ Paris 6, 1993.

[Bledsoe 1971] Bledsoe, W.W. : Splitting and reduction heuristics in automatic theorem proving, Journal of Artificial Intelligence 2, 55-77, 1971.

[Bledsoe 1977] Bledsoe, W.W. : Non-resolution theorem proving, Journal of Artificial Intelligence 9, 1-35, 1977.

[Bledsoe 1978] Bledsoe, W.W., Tyson, M. : The UT interactive prover, University of Texas, math. dept Memo ATP 17A, 1978. [Lenat 1982] Lenat, D.B. : AM : discovery in mathematics as heuristic search, in Davis, R., Lenat, D.B, Knowledge-based systems in artificial intelligence, Mc Graw Hill, 1982. [Pastre 1978] Pastre, D. : Automatic Theorem Proving in Set Theory, Journal of Artificial Intelligence 10, 1-27, 1978. [Pastre 1989] Pastre, D. : MUSCADET: an automatic theorem proving system using knowledge and metaknowledge in mathematics, Journal of Artificial Intelligence 38, 257-318, 1989. [Pastre 1993] Pastre, D. : Automated Theorem Proving in Mathematics, Annals of Mathematics and Artificial Intelligence, Volume 8, No. 3-4, 425-447, 1993. [Pitrat 1990] Pitrat, J. : MØtaconnaissances, futur de l’intelligence artificielle, HermŁs, 1990. [Robinson 1965] Robinson, J.A. : A machine oriented logic based on the resolution principle, J.ACM 12, 23-41, 1965. [Spagnol 1999] Spagnol, J.P. : Automatisation du raisonnement et de la rØdaction des preuves en gØomØtrie des configurations, dans cette publication, 1999. [Wang 1960] Wang H, : Towards mechanical mathematics, IBM J. Res. Dev. 4, 2-22, 1960. [Wos 1988] Wos, L. : Automated Reasoning : 33 Basic Research Problems, Prentice Hall, 1988.

ANNEXE 1 Exemples SYN

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : SYN040+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Domain   : Syntactic
% Problem  : Pelletier Problem 1
% Version  : Especial.
% English  : A biconditional version of the ’most difficult’ theorem
%            proved by the original Logic Theorist.
% Refs     : [NSS63] Newell et al. (1963), Empirical Explorations with the
%          : [Pel86] Pelletier (1986), Seventy-five Problems for Testing Au
%          : [Hah94] Haehnle (1994), Email to G. Sutcliffe
% Source   : [Hah94]
% Names    : Pelletier 1 [Pel86]
% Status   : theorem
% Rating   : 0.00 v2.1.0
% Syntax   : Number of formulae    :    1 (   0 unit)
%            Number of atoms       :    4 (   0 equality)
%            Maximal formula depth :    4 (   4 average)
%            Number of connectives :    5 (   2 ~  ;   0  |;   0  &)
%                                         (   1 <=>;   2 =>;   0 <=)
%                                         (   0 <~>;   0 ~|;   0 ~&)
%            Number of predicates  :    2 (   2 propositional; 0-0 arity)
%            Number of functors    :    0 (   0 constant; --- arity)
%            Number of variables   :    0 (   0 singleton;   0 !;   0 ?)
%            Maximal term depth    :    0 (   0 average)
% Comments : [NSS63] first appeared in 1957, as cited in [Pel86]. The 1963
%            version is a reprint.
%--------------------------------------------------------------------------
input_formula(pel1,conjecture,(
    ( p
   => q )
<=> ( ~ q
   => ~ p )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : SYN001+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
...
%--------------------------------------------------------------------------
input_formula(pel2,conjecture,(
    ~ ~ p
<=> p   )).
%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : SYN007+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 form :
%            (p1 <-> (p2 <->...(pN <-> (p1 <-> (p2 <->...<-> pN)...)
% Refs     : [Pel86] Pelletier (1986), Seventy-five Problems for Testing Au
%          : [Urq87] Urquart (1987), Hard Problems for Resolution
% Source   : [Pel86]
% Names    : Pelletier 71 [Pel86]
% Status   : theorem
% Rating   : ? v2.0.0
% Syntax   : Number of formulae    :    1 (   0 unit)
%            Number of atoms       :   10 (   0 equality)
%            Maximal formula depth :   10 (  10 average)
%            Number of connectives :    9 (   0 ~  ;   0  |;   0  &)
%                                         (   9 <=>;   0 =>;   0 <=)
%                                         (   0 <~>;   0 ~|;   0 ~&)
%            Number of predicates  :    5 (   5 propositional; 0-0 arity)
%            Number of functors    :    0 (   0 constant; --- arity)
%            Number of variables   :    0 (   0 singleton;   0 !;   0 ?)
%            Maximal term depth    :    0 (   0 average)

% 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, but I don’t think it
%            shows that the problems are dramatically more difficult as N
%            increases. Rather, it’s that the awkward clause form
%            representation comes to the fore most dramatically with
%            embedded biconditionals. On all other measures of complexity,
%            one should say that the problems increase linearly in
%            difficulty. Urquhart says that the proof size of any resolution
%            system increases exponentially with increase in N.
%          : This problem can also be done in terms of graphs, as described
%            in [Pel86] Problem 74.
%          : tptp2X: -ftptp -s5 SYN007+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
                <=> p_5 ) ) ) ) ) ) ) )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : SYN007+1.014 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
...
%--------------------------------------------------------------------------
input_formula(prove_this,conjecture,(
    p_1
<=> ( 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
                                            <=> ( p_10
                                              <=> ( p_11
                                                <=> ( p_12
                                                  <=> ( p_13
                                                    <=> p_14 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : SYN041+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
...
%--------------------------------------------------------------------------
input_formula(pel3,conjecture,(
    ~ ( p
     => q )

 => ( 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) )   )).

input_formula(pel32_2,axiom,(
    ! [X] :
      ( ( big_i(X)
        & big_h(X) )
     => big_j(X) )   )).

input_formula(pel32_3,axiom,(
    ! [X] :
      ( big_k(X)
     => big_h(X) )   )).

input_formula(pel32,conjecture,(
    ! [X] :
      ( ( big_f(X)
        & big_k(X) )
     => big_j(X) )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : SYN056+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
...
%--------------------------------------------------------------------------
input_formula(pel26_1,axiom,(
    ? [X] : big_p(X)
<=> ? [Y] : big_q(Y)   )).

input_formula(pel26_2,axiom,(
    ! [X,Y] :
      ( ( big_p(X)
        & big_q(Y) )
     => ( big_r(X)
      <=> big_s(Y) ) )   )).

input_formula(pel26,conjecture,(
    ! [X] :
      ( big_p(X)
     => big_r(X) )
<=> ! [Y] :
      ( big_q(Y)
     => big_s(Y) )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

ANNEXE 2 RØsultats SYN

res_SYN040+1.p

pel1
****************************************************
theoreme a demontrer
(p => q) <=> (non q => non p)
0 nouvelle conclusion (p => q) <=> (non q => non p)

regles actives:elifon stop1 stop2 stop3 stop4 egal egaldef ou1 ou23 ou4 ou5 non
hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2 concl_ou_et => <=> qqs1 qqs2 seul
.. .. 1 ilec1 ilec2 ilec1a ilec1b et_trivial_1 et_trivial_2 stop_trivial
stop_trivial_ou conclet bidon_ reflexivity_ et defconcl1 defconcl1a defconcl1b
defconcl1bb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defconcl2elt defconcl2a defconcl2b
defconcl3

0 nouvelle conclusion ((p => q) => (non q => non p)) et ((non q => non p) => (p =>
q))
--------------------------------------------------------- regle <=>

************************************************ sous - theoreme 1 *****
1 nouvelle conclusion (p => q) => (non q => non p)
----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 1
1 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp) :- hyp(A, p), not hyp(A, q), ajhyp(A, q)).

a la fin des regles universelles

1 nouvelle conclusion non q => non p
--------------------------------------------------------- regle =>
1 ajouter hypothese non q
1 nouvelle conclusion non p
--------------------------------------------------------- regle =>
1 ajouter hypothese p
1 nouvelle conclusion faux
--------------------------------------------------------- regle non
supprimer hypothese non q
1 nouvelle conclusion q
--------------------------------------------------------- regle hypnon
1 ajouter hypothese q
--------------------------------------------------------- regle reghyp
1 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle stop1
theoreme 1 demontre
===================
0 nouvelle conclusion (non q => non p) => (p => q)

************************************************ sous - theoreme 2 *****
2 nouvelle conclusion (non q => non p) => (p => q)
----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 2
2 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp1) :- hyp(A, non q), hyp(A, p), not hyp(A, faux), ajhyp(A, faux)).

a la fin des regles universelles

2 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp2) :- not hyp(A, q ou non p), ajhyp(A, q ou non p)).

a la fin des regles universelles

2 nouvelle conclusion p => q
--------------------------------------------------------- regle =>
2 ajouter hypothese p
2 nouvelle conclusion q
--------------------------------------------------------- regle =>
2 ajouter hypothese q ou non p
--------------------------------------------------------- regle reghyp2

2 traitement de l hypothese disjonctive q ou non p
2 nouvelle conclusion (q => q) et (non p => q)
2 ajouter hypothese-traitee q ou non p
--------------------------------------------------------- regle ou

************************************************ sous - theoreme 21 *****
21 nouvelle conclusion q => q
----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 21
21 ajouter hypothese q
21 nouvelle conclusion q
--------------------------------------------------------- regle =>
21 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle stop1
theoreme 21 demontre
===================
2 nouvelle conclusion non p => q

************************************************ sous - theoreme 22 *****
22 nouvelle conclusion non p => q
----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 22
22 ajouter hypothese non p
22 nouvelle conclusion q
--------------------------------------------------------- regle =>
22 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle stop4
theoreme 22 demontre
===================
2 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle et
theoreme 2 demontre
===================
0 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle et
theoreme 0 demontre
===================

___________________________________________________________________________
res_SYN001+1.p

pel2
****************************************************
theoreme a demontrer
non non p <=> p
0 nouvelle conclusion non non p <=> p

regles actives:elifon stop1 stop2 stop3 stop4 egal egaldef ou1 ou23 ou4 ou5 non
hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2 concl_ou_et => <=> qqs1 qqs2 seul
.. .. 1 ilec1 ilec2 ilec1a ilec1b et_trivial_1 et_trivial_2 stop_trivial
stop_trivial_ou conclet bidon_ reflexivity_ et defconcl1 defconcl1a defconcl1b
defconcl1bb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defconcl2elt defconcl2a defconcl2b
defconcl3

0 nouvelle conclusion (non non p => p) et (p => non non p)
--------------------------------------------------------- regle <=>

************************************************ sous - theoreme 1 *****
1 nouvelle conclusion non non p => p
----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 1
1 ajouter hypothese non non p
1 nouvelle conclusion p
--------------------------------------------------------- regle =>
1 ajouter hypothese p
--------------------------------------------------------- regle hypnonnon
1 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle stop1
theoreme 1 demontre
===================
0 nouvelle conclusion p => non non p

************************************************ sous - theoreme 2 *****
2 nouvelle conclusion p => non non p
----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 2

2 ajouter hypothese p
2 nouvelle conclusion non non p
--------------------------------------------------------- regle =>
2 ajouter hypothese non p
2 nouvelle conclusion faux
--------------------------------------------------------- regle non
2 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle stop4
theoreme 2 demontre
===================
0 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle et
theoreme 0 demontre
===================

______________________________________________________________________________

res_SYN041+1.p

pel3
****************************************************
theoreme a demontrer
non (p => q) => (q => p)
0 nouvelle conclusion non (p => q) => (q => p)

regles actives:elifon stop1 stop2 stop3 stop4 egal egaldef ou1 ou23 ou4 ou5 non
hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2 concl_ou_et => <=> qqs1 qqs2 seul
.. .. 1 ilec1 ilec2 ilec3 ilec4 ilec5 ilec1a ilec1b et_trivial_1 et_trivial_2
stop_trivial stop_trivial_ou conclet bidon_ et defconcl1 defconcl1a defconcl1b
defconcl1bb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app defconcl2elt defconcl2a defconcl2b
defconcl3

0 ajouter hypothese non (p => q)
0 nouvelle conclusion q => p
--------------------------------------------------------- regle =>
0 ajouter hypothese p
0 ajouter hypothese non q
--------------------------------------------------------- regle hypnonimp
0 ajouter hypothese q
0 nouvelle conclusion p
--------------------------------------------------------- regle =>
0 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle stop1
theoreme 0 demontre ( pel3 ) en 1.233333 seconds
===================

______________________________________________________________________________
res_SYN062+1.p

pel32
****************************************************
theoreme a demontrer

- qqs(A, big_f(A) et big_k(A) => big_j(A)).

0 nouvelle conclusion
- qqs(A, big_f(A) et big_k(A) => big_j(A)).

regles actives:elifon stop1 stop2 stop3 stop4 egal egaldef ou1 ou23 ou4 ou5 non
hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2 concl_ou_et => <=> qqs1 qqs2 seul
.. .. 1 ilec1 ilec2 ilec1a ilec1b et_trivial_1 et_trivial_2 stop_trivial
stop_trivial_ou conclet bidon_ pel32_1_ pel32_1_1 pel32_2_ pel32_3_ reflexivity_ et
defconcl1 defconcl1a defconcl1b defconcl1bb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app
defconcl2elt defconcl2a defconcl2b defconcl3

0 ajouter objet x
0 nouvelle conclusion big_f(x) et big_k(x) => big_j(x)
--------------------------------------------------------- regle qqs1
0 ajouter hypothese big_f(x)
0 ajouter hypothese big_k(x)
0 nouvelle conclusion big_j(x)
--------------------------------------------------------- regle =>
0 ajouter hypothese big_h(x)

--------------------------------------------------------- regle pel32_3_
0 ajouter hypothese big_i(x)
--------------------------------------------------------- regle pel32_1_1
0 ajouter hypothese big_j(x)
--------------------------------------------------------- regle pel32_2_
0 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle stop1
theoreme 0 demontre
===================

______________________________________________________________________________
res_SYN056+1.p

pel26
****************************************************
theoreme a demontrer

- (qqs(A, big_p(A) => big_r(A)) <=> qqs(B, big_q(B) => big_s(B))).

0 nouvelle conclusion
- (qqs(A, big_p(A) => big_r(A)) <=> qqs(B, big_q(B) => big_s(B))).

regles actives:elifon stop1 stop2 stop3 stop4 egal egaldef ou1 ou23 ou4 ou5 non
hypnon hypnonnon hypnonimp hypimp non_ou_1 non_ou_2 concl_ou_et => <=> qqs1 qqs2 seul
.. .. 1 ilec1 ilec2 ilec1a ilec1b et_trivial_1 et_trivial_2 stop_trivial
stop_trivial_ou conclet bidon_ pel26_1_ pel26_1_1 pel26_2_ pel26_2_1 reflexivity_ et
defconcl1 defconcl1a defconcl1b defconcl1bb ilexiste ou defconcl2 defconcl2app
defconcl2elt defconcl2a defconcl2b defconcl3

0 nouvelle conclusion
- (qqs(A, big_p(A) => big_r(A)) => qqs(B, big_q(B) => big_s(B))) et (qqs(B, big_q(B)
=> big_s(B)) => qqs(A, big_p(A) => big_r(A))).

--------------------------------------------------------- regle <=>

************************************************ sous - theoreme 1 *****
1 nouvelle conclusion
- (qqs(A, big_p(A) => big_r(A)) => qqs(B, big_q(B) => big_s(B))).

----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 1
1 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp) :- hyp(A, big_p(B)), not hyp(A, big_r(B)), ajhyp(A, big_r(B))).

a la fin des regles universelles

1 nouvelle conclusion
- qqs(A, big_q(A) => big_s(A)).

--------------------------------------------------------- regle =>
1 ajouter objet x
1 nouvelle conclusion big_q(x) => big_s(x)
--------------------------------------------------------- regle qqs1
1 ajouter hypothese big_q(x)
1 nouvelle conclusion big_s(x)
--------------------------------------------------------- regle =>
1 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_p(A)).
--------------------------------------------------------- regle pel26_1_1
1 ajouter objet x1
1 ajouter hypothese big_p(x1)
1 ajouter hypothese-traitee
- ilexiste(A, big_p(A)).
--------------------------------------------------------- regle ilexiste
1 ajouter hypothese big_r(x1)
--------------------------------------------------------- regle reghyp
1 ajouter hypothese
- ilexiste(A, big_q(A)).
--------------------------------------------------------- regle pel26_1_
1 ajouter hypothese big_s(x)
--------------------------------------------------------- regle pel26_2_
1 nouvelle conclusion vrai

--------------------------------------------------------- regle stop1
theoreme 1 demontre
===================
0 nouvelle conclusion
- (qqs(A, big_q(A) => big_s(A)) => qqs(B, big_p(B) => big_r(B))).

************************************************ sous - theoreme 2 *****
2 nouvelle conclusion
- (qqs(A, big_q(A) => big_s(A)) => qqs(B, big_p(B) => big_r(B))).

----------------------------------------------- creation du sous - theoreme 2
2 ajouter la regle active locale

- (regle(A, reghyp1) :- 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
- qqs(A, big_p(A) => big_r(A)).

--------------------------------------------------------- regle =>
2 ajouter objet x2
2 nouvelle conclusion big_p(x2) => big_r(x2)
--------------------------------------------------------- regle qqs1
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 reghyp1
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 stop1
theoreme 2 demontre
===================
0 nouvelle conclusion vrai
--------------------------------------------------------- regle et
theoreme 0 demontre
===================

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 due to reorganization.
% Version  : [PB+94] axioms.
% English  :
% Refs     : [PB+92] Peli et al. (1992), A Logical Approach to Formalizing
%          : [PB+94] Peli et al. (1994), A Logical Approach to Formalizing
%          : [Kam94] Kamps (1994), Email to G. Sutcliffe
% Source   : [Kam94]
% Names    : THEOREM 5 [PB+92]
% Status   : theorem
% Rating   : 0.50 v2.1.0
% Syntax   : Number of formulae    :   25 (   1 unit)
%            Number of atoms       :   72 (  28 equality)
%            Maximal formula depth :    4 (   3 average)
%            Number of connectives :   47 (   0 ~  ;   0  |;  23  &)
%                                         (   0 <=>;  24 =>;   0 <=)
%                                         (   0 <~>;   0 ~|;   0 ~&)
%            Number of predicates  :    9 (   0 propositional; 2-3 arity)
%            Number of functors    :    0 (   0 constant; --- arity)
%            Number of variables   :   90 (   0 singleton;  90 !;   0 ?)
%            Maximal term depth    :    1 (   1 average)
% Comments : mp11, mp12 and mp13 corrospond to mp10, mp11 and mp12
%            respectively from [PB+92]
%--------------------------------------------------------------------------
%----Include equality axioms
include(’Axioms/EQU001+0.ax’).
%--------------------------------------------------------------------------
%----Substitution axioms
input_formula(class_substitution_1,axiom,(
    ! [A,B,C,D] :
      ( ( equal(A,B)
        & class(A,C,D) )
     => class(B,C,D) )   )).

............ etc .............

%----Problem axioms
input_formula(mp6_1,axiom,(
    ! [X,Y] :
      ~ ( greater(X,Y)
        & equal(X,Y) )   )).

input_formula(mp6_2,axiom,(
    ! [X,Y] :
      ~ ( greater(X,Y)
        & greater(Y,X) )   )).

input_formula(mp11,axiom,(
    ! [X,Y,Z] :
      ( ( greater(X,Y)
        & greater(Y,Z) )
     => greater(X,Z) )   )).

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,(

    ! [X,Ta,Tb] :
      ( reorganization(X,Ta,Tb)
     => greater(Tb,Ta) )   )).

input_formula(t3_FOL,hypothesis,(
    ! [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,(
    ! [X,P1,P2,T1,T2,Ta,Tb] :
      ( ( organization(X,T1)
        & organization(X,T2)
        & reorganization(X,Ta,Tb)
        & 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(a10_FOL,hypothesis,(
    ! [X,Y,Re,C,C1,C2,Ta,Tb,Tc] :
      ( ( organization(X,Ta)
        & organization(Y,Ta)
        & organization(Y,Tc)
        & class(X,C,Ta)
        & class(Y,C,Ta)
        & reorganization(X,Ta,Tb)
        & 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,Tb) )   )).

%----Complexity is no survival advantage during reorganization.
input_formula(a11_FOL,hypothesis,(
    ! [X,Y,Re,C,P,P1,P2,C1,C2,Ta,Tb,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,Tb)
        & reorganization(Y,Ta,Tc)
        & reorganization_type(X,Re,Ta)
        & reorganization_type(Y,Re,Ta)
        & survival_chance(X,P1,Tb)
        & 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,(
    ! [X,Y,Re,C,P,P1,P2,C1,C2,Ta,Tb,Tc] :
      ( ( organization(X,Ta)
        & organization(Y,Ta)
        & organization(X,Tc)

        & organization(Y,Tc)
        & class(X,C,Ta)
        & class(Y,C,Ta)
        & survival_chance(X,P,Ta)
        & survival_chance(Y,P,Ta)
        & reorganization(X,Ta,Tb)
        & reorganization(Y,Ta,Tc)
        & reorganization_type(X,Re,Ta)
        & reorganization_type(Y,Re,Ta)
        & reorganization_free(X,Tb,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 does not decrease
%--------------------------------------------------------------------------
%----Subsitution axioms
...
%----Problem axioms
%----MP. If first movers and efficient producers are present in an
%----environment  at a certain point of time, then this time-point belongs
%----to the the environment.
input_formula(mp_time_point_in_environment,axiom,(
    ! [E,T] :
      ( ( environment(E)
        & subpopulations(first_movers,efficient_producers,E,T) )
     => in_environment(E,T) )   )).
%----MP. If first movers and efficient producers are present in an
%----environment  at a certain point of time, then then the environment
%----is not empty at this time.
input_formula(mp_environment_not_empty,axiom,(
    ! [E,T] :
      ( ( environment(E)
        & subpopulations(first_movers,efficient_producers,E,T) )
     => greater(number_of_organizations(E,T),zero) )   )).
%----MP. If something increases, then it does not decrease.
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,(
    ! [X,Y] :
      ( greater_or_equal(X,Y)
     => ( greater(X,Y)
        | equal(X,Y) ) )   )).
%----A3. Resource availability decreases until equilibrium is reached.
input_formula(a3,hypothesis,(
    ! [E,T] :
      ( ( 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 the disbanding rate of
%----first movers more than the disbanding rate of efficient producers.
input_formula(l4,hypothesis,(
    ! [E,T] :
      ( ( environment(E)
        & subpopulations(first_movers,efficient_producers,E,T) )
     => ( ( decreases(resources(E,T))
         => increases(difference(disbanding_rate(first_movers,T),
disbanding_rate(efficient_producers,T))) )
        & ( constant(resources(E,T))

         => ~ decreases(difference(disbanding_rate(first_movers,T),
disbanding_rate(efficient_producers,T))) ) ) )   )).
%----GOAL: L3. The difference between the disbanding rates of first movers
%----and efficient producers does not decrease.
input_formula(prove_l3,conjecture,(
    ! [E,T] :
      ( ( environment(E)
        & subpopulations(first_movers,efficient_producers,E,T) )
     => ~ decreases(difference(disbanding_rate(first_movers,T),
disbanding_rate(efficient_producers,T))) )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : MGT023+1 : TPTP v2.2.0. Released v2.0.0.
% Problem  : Stable environments have a critical point.
%--------------------------------------------------------------------------
%----Subsitution axioms
...
%----Problem axioms
%----D1=>. A time point is the critical point of an environmental patch,
%----if and only if, it is the earliest time past which the growth rate of
%----efficient producers permanently exceeds growth rate of first movers.
input_formula(d1,hypothesis,(
    ! [E,To] :
      ( ( environment(E)
        & ~ greater(growth_rate(efficient_producers,To),
growth_rate(first_movers,To))
        & in_environment(E,To)
        & ! [T] :
            ( ( subpopulations(first_movers,efficient_producers,E,T)
              & greater(T,To) )
           => greater(growth_rate(efficient_producers,T),
growth_rate(first_movers,T)) ) )
     => equal(To,critical_point(E)) )   )).
%----L12. There is an earliest time point, past which FM’s growth rate
%----exceeds EP’s growth rate.
input_formula(l12,hypothesis,(
    ! [E] :
      ( ( environment(E)
        & stable(E) )
     => ? [To] :
          ( in_environment(E,To)
          & ~ greater(growth_rate(efficient_producers,To),
growth_rate(first_movers,To))
          & ! [T] :
              ( ( subpopulations(first_movers,efficient_producers,E,T)
                & greater(T,To) )
             => greater(growth_rate(efficient_producers,T),
growth_rate(first_movers,T)) ) ) )   )).

%----GOAL: L5. Stable environments have a critical point.
input_formula(prove_l5,conjecture,(
    ! [E] :
      ( ( environment(E)
        & stable(E) )
     => in_environment(E,critical_point(E)) )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

ANNEXE 4 Exemple COM

%--------------------------------------------------------------------------
% File     : COM003+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 Geoff Sutcliffe
%          : [Bur87b] Burkholder (1987), A 76th Automated Theorem Proving Pr
%          : [Bru91] Brushi (1991), The Halting Problem
% Source   : [Bru91]
% Names    : - [Bru91]
% Status   : theorem
% Rating   : ? v2.2.0
% Syntax   : Number of formulae    :   16 (   1 unit)
%            Number of atoms       :   52 (   0 equality)
%            Maximal formula depth :    8 (   4 average)
%            Number of connectives :   39 (   3 ~  ;   0  |;  15  &)
%                                         (  11 <=>;  10 =>;   0 <=)
%                                         (   0 <~>;   0 ~|;   0 ~&)
%            Number of predicates  :   17 (   0 propositional; 1-4 arity)
%            Number of functors    :    2 (   2 constant; 0-0 arity)
%            Number of variables   :   42 (   0 singleton;  37 !;   7 ?)
%            Maximal term depth    :    1 (   1 average)
% Comments :
% Bugfixes : v2.2.0 - Clauses program_halts2_halts3_outputs_def, program_
%            not_halts2_halts3_outputs_def, program_halts2_halts2_outputs_
%            def, program_not_halts2_halts2_outputs_def, p4 by [Gan98].
%--------------------------------------------------------------------------
input_formula(program_decides_def,axiom,(
    ! [X] :
      ( program_decides(X)
    <=> ! [Y] :
          ( program(Y)
         => ! [Z] : decides(X,Y,Z) ) )   )).

input_formula(program_program_decides_def,axiom,(
    ! [X] :
      ( program_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,(
    ! [X,Y] :
      ( program_halts2(X,Y)
    <=> ( program(X)
        & halts2(X,Y) ) )   )).

input_formula(halts3_outputs_def,axiom,(
    ! [X,Y,Z,W] :
      ( halts3_outputs(X,Y,Z,W)
    <=> ( halts3(X,Y,Z)
        & outputs(X,W) ) )   )).

input_formula(program_not_halts2_def,axiom,(
    ! [X,Y] :
      ( program_not_halts2(X,Y)
    <=> ( program(X)
        & ~ halts2(X,Y) ) )   )).

input_formula(halts2_outputs_def,axiom,(
    ! [X,Y,W] :
      ( halts2_outputs(X,Y,W)
    <=> ( halts2(X,Y)

        & outputs(X,W) ) )   )).

input_formula(program_halts2_halts3_outputs_def,axiom,(
    ! [X,Y,Z,W] :
      ( program_halts2_halts3_outputs(X,Y,Z,W)
    <=> ( program_halts2(Y,Z)
       => halts3_outputs(X,Y,Z,W) ) )   )).

input_formula(program_not_halts2_halts3_outputs_def,axiom,(
    ! [X,Y,Z,W] :
      ( program_not_halts2_halts3_outputs(X,Y,Z,W)
    <=> ( program_not_halts2(Y,Z)
       => halts3_outputs(X,Y,Z,W) ) )   )).

input_formula(program_halts2_halts2_outputs_def,axiom,(
    ! [X,Y,W] :
      ( program_halts2_halts2_outputs(X,Y,W)
    <=> ( program_halts2(Y,Y)
       => halts2_outputs(X,Y,W) ) )   )).

input_formula(program_not_halts2_halts2_outputs_def,axiom,(
    ! [X,Y,W] :
      ( program_not_halts2_halts2_outputs(X,Y,W)
    <=> ( program_not_halts2(Y,Y)
       => halts2_outputs(X,Y,W) ) )   )).

input_formula(p1,axiom,(
    ? [X] : algorithm_program_decides(X)
 => ? [W] : program_program_decides(W)   )).

input_formula(p2,axiom,(
    ! [W] :
      ( program_program_decides(W)
     => ! [Y,Z] :
          ( program_halts2_halts3_outputs(W,Y,Z,good)
          & program_not_halts2_halts3_outputs(W,Y,Z,bad) ) )   )).

input_formula(p3,axiom,(
    ? [W] :
      ( program(W)
      & ! [Y] :
          ( program_halts2_halts3_outputs(W,Y,Y,good)
          & program_not_halts2_halts3_outputs(W,Y,Y,bad) ) )
 => ? [V] :
      ( program(V)
      & ! [Y] :
          ( program_halts2_halts2_outputs(V,Y,good)
          & program_not_halts2_halts2_outputs(V,Y,bad) ) )   )).

input_formula(p4,axiom,(
    ? [V] :
      ( program(V)
      & ! [Y] :
          ( program_halts2_halts2_outputs(V,Y,good)
          & program_not_halts2_halts2_outputs(V,Y,bad) ) )
 => ? [U] :
      ( program(U)
      & ! [Y] :
          ( ( program_halts2(Y,Y)
           => ~ halts2(U,Y) )
          & program_not_halts2_halts2_outputs(U,Y,good) ) )   )).

input_formula(prove_this,conjecture,(
    ~ ( ? [X] : algorithm_program_decides(X) )   )).
%--------------------------------------------------------------------------

ANNEXE 5 Exemples de dØfinitions SET

A ⊂ B ⇔ ∀ X (X∈ A ⇒ X∈ B)

definition( A inc B <=> qqs(X,(X app A => X app B))).
input_formula(subset,axiom,(
    ! [A,B] :
      ( subset(A,B)
    <=> ! [X] :
          ( member(X,A)
         => member(X,B) ) )   )).

A ∩ B = {X X∈ A ∧ X∈ B)

definition(A inter B = [X,X app A et X app B]).
input_formula(intersection,axiom,(
    ! [X,A,B] :
      ( member(X,intersection(A,B))
    <=> ( member(X,A)
        & member(X,B) ) )   )).

produit(A) = {Y ∀ X (X∈ A ⇒ Y∈ X)} = ∩ _X∈_A X

definition( produit(A) = [Y, qqs(X, X app A => Y app X)]).
input_formula(product,axiom,(
    ! [X,A] :
      ( member(X,product(A))
    <=> ! [Y] :
          ( member(Y,A)
         => member(X,Y) ) )   )).

∀ X∈ A ∀ Z∈ C (Z : H(X) ⇔ ∃X∈ B (Y : F(X) ∧ Z : G(Y))

definition(comp(G,F,A,B,C):H <=> qqs(X app A, qqs(Z app C,
                  H(X):Z <=> ilexiste(Y app B, F(X):Y et G(Y):Z)))).
definition(comp(G,F,A,B,C):H <=> qqs(X app A, qqs(Z app C,
             ..[H,X]:Z <=> ilexiste(Y app B, ..[F,X]:Y et ..[G,Y]:Z)))).
definition(comp(G,F,A,B,C)=H <=> qqs(X app A, qqs(Z app C, FAUX !
             ..[H,X]:Z <=> ilexiste(Y app B, ..[F,X]:Y et ..[G,Y]:Z)))).

nouvel ØnoncØ : ∀ X∈A ∀ Z∈C (Z : GoFA,B,C(X) ⇔ ∃X∈B (Y : F(X) ∧ Z : G(Y))

     qqs(X app A, qqs(Z app C, ..[comp(G,F,A,B,C),X]:Z <=>
                             ilexiste(Y app B, ..[F,X]:Y) et ..[G,Y]:Z)))).
input_formula(compose_function,axiom,(
    ! [G,F,A,B,C,X,Z] :
      ( ( member(X,A)
        & member(Z,C) )
     => ( apply(compose_function(G,F,A,B,C),X,Z)
      <=> ? [Y] :
            ( member(Y,B)
            & apply(F,X,Y)
            & apply(G,Y,Z) ) ) )   )).

transitive(R,E) ⇔ ∀ X∈ E ∀ Y∈ E ∀ Z∈ E (R(X,Y) ⇒ R(Y,Z) ∧ R(X,Z))

definition(transitive(R,E) <=>
            qqs(X app E,qqs(Y app E,qqs(Z app E,
                        (..[R,X,Y] et ..[R,Y,Z] => ..[R,X,Z]))))).

ANNEXE 6 DØmonstrations du thØorŁme SYN332+1 (monitoring)

Soit F = ∃X ∃Y ∀ Z ( [f(X,Y) ∧ f(Y,X) ⇔ f(X,Z)] (1)

⇒ [[f(X,Z) ⇔ f(Z,X)]

⇒ ( [f(X,Z) ⇔ f(Y,Z)]

⇒ [([f(Y,X) ⇒ f(X,Y)] ⇔ f(Z,Z))

⇒ ( [f(X,Y) ⇔ f(Y,X)] ⇔ f(Z,Y))])])

Cet ØnoncØ est d�abord rØØcrit de la fa�on suivante (assez naturelle et que MUSCADET est capable de faire) :

F ≡ ∃X ∃Y ∀ Z ( [f(X,Y) ∧ f(Y,X) ⇔ f(X,Z)] (2) ∧ [f(X,Z) ⇔ f(Z,X)] ∧ [f(X,Z) ⇔ f(Y,Z)]

∧ ([f(Y,X) ⇒ f(X,Y)] ⇔ f(Z,Z)) ⇒ ( [f(X,Y) ⇔ f(Y,X)] ⇔ f(Z,Y)) ) 1. Je me suis aidØe de considØrations sØmantiques et j�ai rØØcrit cette formule sous la forme suivante, Øquivalente^1 : ∃X ∃Y [f(X,Y) ∧ f(Y,X) ∧ ∀ Z (f(X,Z) ∧ f(Z,X) ∧ f(Y,Z) ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,Y))] (3) ∨ ∃X ∃Y [f(X,Y) ∧ ¬ f(Y,X) ∧ ∀ Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ ¬ f(Y,Z) ∧ f(Z,Z) ⇒ ¬ f(Z,Y))] ∨ ∃X ∃Y [¬ f(X,Y) ∧ f(Y,X) ∧ ∀ Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ ¬ f(Y,Z) ∧ ¬ f(Z,Z) ⇒ ¬ f(Z,Y))] ∨ ∃X ∃Y [¬ f(X,Y) ∧ ¬ f(Y,X) ∧ ∀ Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ ¬ f(Y,Z) ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,Y))] et j�ai fait le raisonnement suivant : - si on a ∃X f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=a la premiŁre sous-formule est vØrifiØe - sinon, on a ∀ X ¬ f(X,X), la formule devient alors ∃X ∃Y [f(X,Y) ∧ f(Y,X)] ∨ ∃X ∃Y [f(X,Y) ∧ ¬ f(Y,X)] ∨ ∃X ∃Y [¬ f(X,Y) ∧ f(Y,X) ∧ ∀ Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ ¬ f(Y,Z) ⇒ ¬ f(Z,Y))] ∨ ∃X ∃Y [¬ f(X,Y) ∧ ¬ f(Y,X)] - soient deux ØlØments a et b s’ils existent - si f(a,b) = f(b,a), en prenant X=a et Y=b, la premiŁre ou la quatriŁme sous-formule est vØrifiØe - si on a f(a,b) et ¬ f(b,a), en prenant X=a et Y=b, la deuxiŁme sous-formule est vØrifiØe - si on a ¬ f(a,b) et f(b,a), en prenant X=b et Y=a, la deuxiŁme sous-formule est vØrifiØe - s’il n’existe pas deux ØlØments distincts, mais un seul^2, a, on a ¬ f(a,a) et en prenant X=Y=a, la quatriŁme sous-formule est vØrifiØe.

Ce raisonnement ayant permis de trouver l’idØe de faire un raisonnement par cas, ∃X f(X,X) ou bien ∀ X ¬ f(X,X), on peut maintenant faire un raisonnement plus formel.

2. ¬ F peut s’Øcrire ∀ X ∀ Y [f(X,Y) ∧ f(Y,X) ⇒ ∃Z (f(X,Z) ∧ f(Z,X) ∧ f(Y,Z) ∧ f(Z,Z) ∧ ¬ f(Z,Y))] (3’) ∧ ∀ X ∀ Y [f(X,Y) ∧ ¬ f(Y,X) ⇒ ∃Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ ¬ f(Y,Z) ∧ f(Z,Z) ∧ f(Z,Y))] ∧ ∀ X ∀ Y [¬ f(X,Y) ∧ f(Y,X) ⇒ ∃Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ ¬ f(Y,Z) ∧ ¬ f(Z,Z) ∧ f(Z,Y))] ∧ ∀ X ∀ Y [¬ f(X,Y) ∧ ¬ f(Y,X) ⇒ ∃Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ ¬ f(Y,Z) ∧ f(Z,Z) ∧ ¬ f(Z,Y))] On dØmontre alors facilement, � partir de la premiŁre sous-formule, que ¬ F ⇒ ∀ X [f(X,X) ⇒ ∃Z (f(X,Z) ∧ f(Z,X) ∧ f(Z,Z) ∧ ¬ f(Z,X)]

1 L’idØe et de considØrer explicitement les quatre cas possibles pour f(X,Y) et f(Y,X) 2 Il y en a toujours au moins un car le domaine d’une interprØtation est supposØ non vide.

d’oø¬ F ⇒ ∀ X ¬ f(X,X) puis, � partir de la quatriŁme sous-formule, que ¬ F ∧ ∀ X ¬ f(X,X) ⇒ ∀ X ∀ Y [f(X,Y) ∨ f(Y,X)] puis¬ F ∧ ∀ X ¬ f(X,X) ⇒ ∀ X f(X,X) donc ¬ F ⇒ ∀ X ¬ f(X,X) ∧ ∀ X f(X,X) ¬ F est donc fausse et F est un thØorŁme.

Je me suis alors aper�ue que le premier raisonnement utilisait la premiŁre, la deuxiŁme et la quatriŁme sousformules alors que le deuxiŁme raisonnement n’utilisait que la premiŁre et la quatriŁme sous-formules. En en cherchant les raisons, j’ai simplifiØ la premiŁre dØmonstration dont la fin devient:

3. comme 1. puis - si on a ∃X f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=a la premiŁre sous-formule est vØrifiØe - sinon, on a ∀ X ¬ f(X,X), soit a quelconque, en prenant X=Y=a la quatriŁme sous-formule est vØrifiØe.

Il est intØressant de remarquer que le premier raisonnement, basØ sur la sØmantique et la recherche d’interprØtation a permis de trouver le deuxiŁme raisonnement plus formel qui a permis de simplifier le premier raisonnement.

Cette dØmonstration ne me satisfaisait pas vraiment, car je considØrais quatre sous-formules correspondant � quatre cas dont deux Øtaient inutiles. Je me suis alors aper�ue, que l�on pouvait, version sØmantique, conclure directement que 4. - si on a ∃X f(X,X), soit a tel que f(a,a), en prenant X=Y=a, F (sous la forme (2)) devient ∀ Z (f(a,Z) ∧ f(Z,a) ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,a)) qui est vraie - sinon, on a ∀ X ¬ f(X,X), soit a quelconque, en prenant X=Y=a, F devient

∀ Z (¬ f(a,Z) ∧ ¬ f(Z,a) ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,a)) qui est vraie puisque f(Z,Z) est fausse.

Pour retrouver une dØmonstration formelle, aprŁs quelques manipulations, et aprŁs avoir remarquØ que les interprØtations conduisaient � toujours prendre X=Y, j�ai introduit la formule G = ∃X ∀ Z ( [f(X,X) ⇔ f(X,Z)] ∧ [f(X,Z) ⇔ f(Z,X)] ∧ [f(X,Z) ⇔ f(X,Z)]

∧ ([f(X,X) ⇒ f(X,X)] ⇔ f(Z,Z)) ⇒ ( [f(X,X) ⇔ f(X,X)] ⇔ f(Z,X)) )

Øquivalente � ∃X ∀ Z ([f(X,X) ⇔ f(X,Z)] ∧ [f(X,Z) ⇔ f(Z,X)] ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,X) )

On a G ⇒ F et ¬ F ⇒ ¬ G Il suffit de montrer que G est un thØorŁme ou que ¬ G n�en est pas un. Le plus facile est de dØmontrer que ¬ G n�est pas un thØorŁme, soit 5. ¬ G ≡ ∀ X ∃Z ([f(X,X)⇔ f(X,Z)] ∧ [f(X,Z)⇔ f(Z,X)] ∧ f(Z,Z) ∧ ¬ f(Z,X))

≡ ∀ X ∃Z ([f(X,X) ∧ f(X,Z) ∧ f(Z,X) ∧ f(Z,Z) ∧ ¬ f(Z,X)]

∨ [¬ f(X,X) ∧ ¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ f(Z,Z) ])

≡ ∀ X ∃Z (¬ f(X,X) ∧ ¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ f(Z,Z))

≡ ∀ X ¬ f(X,X) ∧ ∀ X ∃Z (¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ f(Z,Z)) qui est fausse car le f(Z,Z) de la deuxiŁme sous-formule est faux � cause de la premiŁre sous-formule.

On peut montrer directement que G est un thØorŁme :

6. G = ∃X ∀ Z ([f(X,X) ⇔ f(X,Z)] ∧ [f(X,Z) ⇔ f(Z,X)] ∧ [f(X,Z)⇔ f(X,Z)] ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,X)) ≡ ∃X ∀ Z ([f(X,X) ∧ f(X,Z) ∧ f(Z,X) ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,X)]

∧ [¬ f(X,X) ∧ ¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,X)] )

≡ ∃X ∀ Z (¬ f(X,X) ∧ ¬ f(X,Z) ∧ ¬ f(Z,X) ∧ f(Z,Z) ⇒ f(Z,X) ) ≡ ∃X ∀ Z ( f(X,X) ∨ f(X,Z) ∨ f(Z,X) ∨ ¬ f(Z,Z)) ≡ ∃X f(X,X) ∨ ∃X ∀ Z ( f(X,Z) ∨ f(Z,X) ∨ ¬ f(Z,Z) ) ≡ ∃X f(X,X) ∨ (∀ X ¬ f(X,X) ∧ ∃X ∀ Z ( f(X,Z) ∨ f(Z,X) ∨ ¬ f(Z,Z) ) ) ≡ ∃X f(X,X) ∨ ∀ X ¬ f(X,X) qui est vraie, ainsi que F puisqu�on a G ⇒ F

Cette derniŁre dØmonstration est celle que je considŁre comme la meilleure. Il faut insister sur le fait que c�est la succession des autres dØmonstrations qui m�a permis d�aboutir � celle-ci. Il faut aussi remarquer que toutes les dØmonstrations utilisent de nombreux savoir-faire de manipulations symboliques et que celles-ci ont ØtØ guidØes par la sØmantique. L�apprentissage a aussi jouØ son r�le : au dØbut, les sousformules semblaient obscures, au bout d�un certain temps, elles sont devenues limpides … On remarquera aussi que l’idØe d’exploiter le cas X=Y (coalescence) est une heuristique classique en Intelligence artificielle (Lenat 1982, Pitrat 1990) mais dont l’utilisation doit Œtre prudente.

Automatisation du raisonnement et de la rØdaction de

preuves en gØomØtrie

Jean Pierre Spagnol

Crip5 UniversitØ RenØ Descartes Paris5

R_{ØsumØ :}

L�objectif de cette recherche est la conception d�un systŁme � base de connaissances, capable de rØsoudre de fa�on automatique des exercices de gØomØtrie niveau collŁge ou lycØe. Il devra ensuite Œtre capable de filtrer la base des faits dØduits pour en produire, � partir du graphe de la dØmonstration, une solution rØdigØe en fran�ais adaptØe au niveau de la classe considØrØe. Dans cet article nous dØcrivons un certain nombre de techniques mises en � uvre, con�ues � partir du systŁme Muscadet, et essayant d�en garder l�esprit qui est basØ sur le principe de la dØduction naturelle. Ce systŁme est destinØ � une utilisation en EIAO.

Mots-clØs : DAT, automatisation du raisonnement mathØmatique, EIAO, explication.

1. Introduction

L�objectif de cette recherche est la conception d�un systŁme � base de connaissances, capable de rØsoudre de fa�on automatique des exercices de gØomØtrie niveau collŁge ou lycØe. Il devra ensuite Œtre capable de filtrer la base des faits dØduits pour en produire une solution rØdigØe en fran�ais adaptØe au niveau de la classe considØrØe. Ce systŁme est con�u � partir du systŁme Muscadet [PASTRE 84] rØØcrit en langage Prolog et veut en garder l�esprit, basØ sur la dØduction naturelle. Ce systŁme est destinØ � une utilisation en EIAO pour permettre � un ØlŁve de lycØe d�amØliorer son intuition et d�Øtayer sa recherche en lui permettant de proposer des conjectures vØrifiables par le systŁme � partir d�un ØnoncØ donnØ. Il est aussi destinØ aux professeurs en leur permettant d�exprimer les connaissances mathØmatiques, sur un thŁme donnØ, de fa�on dØclarative et de concevoir des exercices s�y rapportant. Il appara�t difficilement concevable qu�un dØmonstrateur, rØsolve des exercices et dØmontre des thØorŁmes sans que les preuves puissent Œtre lisibles et vØrifiables par un humain. Un gros effort d’explication est requis pour ce systŁme. Dans cet article, aprŁs de brŁves remarques gØnØrales, nous montrerons le fonctionnement gØnØral et nous l’illustrerons par un exemple dØtaillØ. Nous montrerons ensuite comment le systŁme reconstruit l’arbre de preuve � partir des faits dØduits et � l’aide de celui-ci produit une preuve rØdigØe en fran�ais de l’exercice proposØ. AprŁs examen des domaines de recherche du dØmonstrateur nous parlerons des problŁmes rencontrØs en dØmonstration de thØorŁmes. Nous Øvoquerons ensuite la possibilitØ pour le systŁme de construire automatiquement des rŁgles � partir du savoir mathØmatique exprimØ de fa�on dØclarative. Nous examinerons la possibilitØ qu’a le systŁme de lancer des appels de conjectures si certaines conditions sont rØunies dans la base de faits.

2. Remarques gØnØrales

Muscadet Øtait un systŁme � base de connaissances dont le moteur d�infØrence fonctionnait comme une bo�te noire. Dominique Pastre en a fait une retranscription en Prolog [Pastre Berder 99], de nom Puscadet (ou Muscadet version 2), � partir de laquelle commence notre travail. Il est ainsi possible gr�ce � la bivalence du langage Prolog d�exprimer les connaissances de fa�on dØclarative et de faire du procØdural quand cela est nØcessaire, en particulier il devient possible d�appeler des procØdures de calcul ce qui est parfois nØcessaire en gØomØtrie.

3. Fonctionnement gØnØral du systŁme

3.1. Lecture de l’ØnoncØ

Le systŁme va lire, dans un fichier, une liste d�ØnoncØs pour rØsoudre les exercices un � un.

3.2. Analyse de l’ØnoncØ

Il y a ensuite extraction de concepts avec prise en compte du fait de figurer dans la partie hypothŁses ou conclusion de l�ØnoncØ. En effet un concept prØsent dans la partie hypothŁses de l’ØnoncØ ne sera pas utilisØ de la mŒme fa�on que s’il figure en conclusion. D�autres concepts sont introduits par le biais de deux relations, la relation hiØrarchique est_un, et la relation a_besoin_de. De plus dans le mŒme parcours on procŁde � l� Ølimination de certains symboles fonctionnels.

3.3. SØlection et chargement des rŁgles adØquates, dans un certain ordre.

Le systŁme charge les rŁgles universelles indØpendantes de tout ØnoncØ (manipulation logique de l’ØnoncØ, sortie du systŁme, cohØrence au niveau des objets et rŁgles nØcessaires quel que soit l’ØnoncØ), puis les rŁgles d�introduction des objets initiaux, les rŁgles de condition suffisante de la conclusion permettant de conclure rapidement si un critŁre suffisant de la conclusion est utilisable dans la base de faits. Le dØmonstrateur peut ensuite charger les rŁgles appelant une conjecture si le systŁme dØtecte des configurations incomplŁtes et intØressantes en fonction de ce qu�il y a � dØmontrer. Ceci est une option que peut choisir un utilisateur et il doit alors l’indiquer au systŁme. Il faut maintenant charger les rŁgles que le systŁme juge utile pour la dØmonstration. Ce sont les rŁgles obligatoires avec la terminologie Muscadet. En fonction des concepts prØsents en hypothŁse on charge des rŁgles de dØmarche en avant (type : dØduction ). Ces rŁgles extraient de la figure toutes les configurations prØgnantes sans Œtre guidØes par le but. Pour les concepts figurant en conclusion on cherche celles de dØmarche en fonction du but (par exemple : si on veux montrer que deux droites sont orthogonales alors le concept d�orthogonalitØ figure en conclusion. Il faut rechercher, aprŁs un filtrage en fonction des autres concepts, les rŁgles dont la partie action rajoute en hypothŁse des faits d�orthogonalitØ ou permettant d�induire par la suite de tels faits). Le systŁme va charger enfin des rŁgles un peu plus dangereuses de crØation d’objets dont la prØsence n’est pas vue comme nØcessaire par simple analyse de l’ØnoncØ mais qui sont susceptibles de servir � l�application de rŁgles utiles pour l�exercice en cours. Le moteur d�infØrences entre alors en action et va chercher � instancier successivement chacune des rŁgles ayant ØtØ placØes dans la liste des rŁgles actives.

3.4. Manipulation logique de l’ØnoncØ

Un ØnoncØ est Øcrit sous la forme : H_1 et H_2 et � .. et H_n => C_1 et C_2 et � . et C_k . Le systŁme procŁde � un dØcoupage de l�ØnoncØ et commence � structurer la base de faits selon le principe de Muscadet qui correspond aussi � la dØmarche du mathØmaticien. La base de faits se structure en une partie HypothŁses oø vont se rajouter tous les faits dØduits � partir des hypothŁses initiales par application des rŁgles chargØes, et d�une partie Conclusion oø figurent toutes les conclusions � dØmontrer. Chacune d�elles sera mise � vrai si le fait correspondant est dØduit par l�application d�une rŁgle. Il faut ensuite introduire les objets liØs � l’ØnoncØ et pouvant Œtre utiles � la preuve.

3.5. Recherche d’instanciation de rŁgles dans un certain ordre (DØductions tout venant).

Une rŁgle s�applique si sa partie condition est instanciØe, et alors la partie action se dØclenche et rajoute la plupart du temps un fait nouveau sous la forme hyp(N,Hyp,Q). N est un argument de Puscadet standard qui mØmorise le numØro du sous-thØorŁme actif. Hyp est le nouveau fait qui va Œtre rajoutØ dans la base et Q va permettre le filtrage de celle-ci pour rØcupØrer le graphe de la dØmonstration. Le systŁme mØmorise les numØros des hypothŁses dØj� prØsentes qui ont permis la dØduction du fait no :Q. Chaque fois qu’une rŁgle s’est appliquØe, le moteur d�infØrences repart au dØbut de la liste des rŁgles actives et recommence sa recherche d�instanciations.

3.6. Sortie du systŁme

Lorsque toutes les conclusions partielles ont ØtØ prouvØes, mises � vrai par le systŁme, le systŁme sort sur un succŁs et indique que l�exercice a ØtØ rØsolu. Si par contre le temps de recherche maximum, donnØ par l�utilisateur, a ØtØ dØpassØ ou si le moteur est arrivØ en bout de la liste des rŁgles actives sans qu�aucune ne puisse s�appliquer le systŁme sort sur un Øchec et va chercher un autre ØnoncØ pour recommencer.

3.7. RØcupØration du graphe de dØmonstration

Si le thØorŁme a ØtØ dØmontrØ une procØdure spØciale filtre la base de faits pour ne conserver que les dØductions utiles � la dØmonstration du thØorŁme et rØcupŁre les noms internes de tous les objets dont on aura besoin pour produire une rØdaction de la dØmonstration comprØhensible par un ØlŁve de lycØe ou de collŁge.

3.8. Production de la rØdaction en fran�ais de la dØmonstration

A partir du graphe de la dØmonstration, une procØdure reconstitue par ordre chronologique les diffØrents pas de dØduction, dans une dØmarche en avant, en commen�ant depuis les hypothŁses initiales et en remontant ainsi jusqu’au but final. Chaque n� ud de l’arbre est dØveloppØ en indiquant qu’il a ØtØ obtenu � partir d’un certain nombre de faits et par l’application d’une rŁgle. On peut y adjoindre une explication complØmentaire explicitant, dans un langage proche de l�ØlŁve, pourquoi cette conjonction d�hypothŁses a permis cette dØduction.

4. Illustration par un exemple dØtaillØ

L�exemple suivant est issu de [Pintado 94].

4.1. EnoncØs

EnoncØ livresque: Soit abc un triangle ØquilatØral, m et d deux points tels que b soit le milieu du segment [am] et m le milieu du segment [bd]. Soit f le projetØ orthogonal de d sur la droite (bc). Montrer que acmf est un rectangle.

EnoncØ donnØ au systŁme et utilisant la notation fonctionnelle: 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). figure :

4.2. Analyse de l’ØnoncØ

Le systŁme extrait les concepts : equilateral, milieu, projeteOrthog, droite en hypothŁse et rectangle en conclusion. Il rajoute ensuite des liens en hypothŁse avec le concept isocele car un triangle Øquilateral est_un triangle isocŁle, avec l�orthogonalitØ car un projetØ orthogonal a_besoin_de l�orthogonalitØ. Il rajoute

            a

        b

    m

d

                 c
f un lien avec parallØlogramme en conclusion, car pour montrer qu�un quadrilatŁre est un rectangle on peut avoir besoin de montrer que c�est un parallØlogramme. Ce genre de connaissances est donnØ au systŁme sous la forme de prØdicats comme par exemple : est_un(equilateral,isocele).

4.3. Elimination des symboles fonctionnels

Le systŁme donne un nom dr � la droite (bc) et range le fait droite(b,c) :dr en mØmoire pour un traitement ultØrieur. L’ØnoncØ devient alors : equilateral(a,b,c) et milieu(a,m):b et milieu(b,d):m et projeteOrthog(d,dr):f => rect(a,c,m,f).

4.4. SØlection et chargement des rŁgles adØquates, dans un certain ordre.

Une typologie des rŁgles a ØtØ constituØe, pour l�instant � la main, reliant les noms des rŁgles aux concepts en fonction de leur relation avec ceux-ci. Le systŁme va alors construire la liste des rŁgles actives en fonction de cette typologie � l�aide des concepts ayant ØtØ extraits de l�ØnoncØ. Il y aura les rŁgles universelles, puis les rŁgles d�introduction d�objets. Ici on introduit le triangle ØquilatØral abc, les milieux et le projetØ orthogonal f. Il faut aussi introduire le quadrilatŁre acmf et certains ØlØments susceptibles d�Œtre utiles � la dØmonstration. Pour Øcrire les rŁgles d�introduction des objets initiaux on a fait appel � l�expertise du domaine, le problŁme Øtant que lorsque le mathØmaticien construit la figure il est dØj� en train de faire des dØductions et introduit donc les objets de fa�on dynamique. Le systŁme n�a pas cette possibilitØ et doit donc introduire des objets mais pas trop pour Øviter l�explosion combinatoire. L�introduction d�autres objets ne se fera qu�en fin de liste des rŁgles actives par les rŁgles de type crØation. Le systŁme charge ensuite des rŁgles de condition suffisante de la conclusion, sortes de raccourcis, permettant au systŁme de sortir sans attendre que les rŁgles de dØduction classiques fassent leur travail. Ceci permet d�augmenter l�efficacitØ du dØmonstrateur. Il faut ensuite charger les rŁgles obligatoires liØes � l�ØnoncØ, ceci gr�ce � la typologie prØcØdente (dØductions tout venant ou en fonction du but). Il y a possibilitØ, si l�utilisateur le dØsire, d�intercaler des rŁgles appelant des conjectures si le systŁme repŁre des configurations incomplŁtes susceptibles de faire avancer vers le but. Pour se faire il suffit d�activer, dans le module de chargement des rŁgles, la procØdure d�activation des rŁgles de type conjecture. Ces appels de conjecture sont donc guidØs par le but. Ceci est un moyen d�introduire dynamiquement des objets, un peu comme le fait le mathØmaticien quand il construit la figure. Des rŁgles de crØation d�objets non immØdiatement nØcessaires sont ensuite chargØes, l� aussi en fonction des liens avec les concepts prØsents.

4.5. DØductions par instanciations de rŁgles

Que fait alors le systŁme ? (voir DQQH[H� pour la base de faits � l�issue de la preuve). Puisque le triangle fbd est rectangle en f alors mf = mb (voir rŁgle en DQQH[H�). Le systŁme dØduit alors que a,b,m et d sont

alignØs dans cet ordre car on a une succession de milieux, que FED� est aigu puis que f,b et c sont alignØs

dans cet ordre. On a alors IEP � = 60 � car FED� et IEP � sont des angles opposØs par le sommet. Donc mbf est un triangle ØquilatØral car il est isocŁle avec un angle de 60 degrØs. On en dØduit donc que bf = bm et donc b = milieu(f,c). Ceci Øtait le point important � prouver. Il y a deux modes de fonctionnenent possibles pour le dØmonstrateur. Lors de l�introduction du quadrilatŁre acmf, le systŁme sait dØj� que b = mil(a,m), il n�a donc pas � crØer un des milieux d�une des diagonales. Par contre il peut rajouter, en ØlØment de conclusion, le fait d�avoir � montrer que b = mil(f,c) car de toutes fa�ons il sera intØressant de montrer que acmf est un parallØlogramme. C�est ce que dØduit d�ailleurs celui-ci juste aprŁs. Une rŁgle de condition suffisante s�applique ensuite car acmf est un parallØlogramme ayant ses demi-diagonales de mŒme longueur. La conclusion est ainsi mise � vrai. L�autre version possible est de faire appel � une conjecture. En effet, on veut montrer que acmf est un rectangle et b = mil(a,m) il serait donc intØressant de montrer que b= mil(f,c) et donc d�appeler cette conjecture.

5. Graphe et preuve rØdigØe d�un thØorŁme

5.1. Obtention du graphe de dØmonstration

Tous les faits obtenus successivement par le dØmonstrateur sont classØs par ordre chronologique et ont un numØro d’apparition. Pour chaque fait nouveau dØduit on mØmorise les hypothŁses dØj� prØsentes dans la base de faits qui ont permis son Ømergence. On peut donc remonter, � partir de chaque conclusion partielle obtenue, jusqu’aux hypothŁses initiales ayant permis son Ømergence. L’arbre de dØmonstration est alors la rØunion de tous les sous-arbres obtenus pour chaque ØlØment de la conclusion globale. La mØmorisation de la justification d’un fait n’est effectuØe qu’une fois, mŒme si ce fait sert � plusieurs endroits dans l’arbre. On rØcupŁre aussi les noms d’objets ayant servi dans la preuve, pour pouvoir, dans la rØdaction, remplacer des noms barbares par la notation fonctionnelle du mathØmaticien. Si la droite (ab) a comme nom dr1 on pourra remplacer dans la trace rØdigØe dr1 par la notation plus interessante (ab). On fait de mŒme pour les longueurs, les angles, etc.

5.2. Obtention de la preuve rØdigØe

A partir du graphe le systŁme construit automatiquement une preuve rØdigØe en fran�ais respectant la chronologie des dØductions (voir annexe 4 pour la preuve rØdigØ complŁte). Voici l�algorithme correspondant :

DØbut - charger le graphe

- mettre dans une liste L les hypothŁses initiales Tant que L ≠ ∅

- dØvelopper le premier elØment de L - me marquer et le supprimer de L pŁres - placer ses « pŁres » dans L sauf si marquØs fils - rØordonner L chronologiquement fin Tant que fin

Exemple de dØveloppement : pourquoi acmf est-il un rectangle ? Ceci correspond au dernier n� ud � dØvelopper chronologiquement. A partir de l�extrait de graphe suivant :

etiquette(90, rect(a, c, 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(seg1) : long2). etiquette(59, longueur(seg3) : long2). segment(a, b) : seg1. segment(c, b) : seg3.

la procØdure de rØdaction automatique donnera en fran�ais : a c m f est un rectangle car a c m f est un parallØlogramme et a b = c b (en effet un parallØlogramme ayant ses diagonales de mŒme longueur est un rectangle) Il y a possibilitØ de demander au systŁme une rØdaction dans un certain esprit. On sait bien qu�un mŒme problŁme de gØomØtrie peut Œtre rØsolu par des outils trŁs diffØrents : gØomØtrie des configurations, vectorielle, analytique, barycentrique ou autre. Certains types de problŁmes, par exemple des problŁmes d�alignement en seconde, peuvent Œtre dØj� retraduits en utilisant la gØomØtrie vectorielle ou analytique. Un travail reste � faire pour que l�utilisateur puisse demander une preuve spØcifiquement analytique, vectorielle ou autre et la rØdaction adhoc.

90 : acmf rectangle

89 : acmf parallØlogramme

57 et 59 : ab = cb

5.3. ProblŁmes rencontrØs au niveau de l�explication Il n�existe pas de rØdaction universelle d�une preuve. Toute explication s�adresse � un public donnØ qui est plus ou moins compØtent ou rØceptif sur le sujet. Le problŁme central est donc de dØfinir ce qui va Œtre dit et ce qui ne sera que suggØrØ ou passØ sous silence.

5.3.1. Gestion des prØdicats symØtriques ou de dØnomination fonctionnelle multiple On accepte que dans la preuve le parallØlogramme acmf apparaisse � certains endroits sous la dØnomination acmf et � d�autres sous la forme facm. Ceci ne doit pas entra�ner de surcharge cognitive trop forte pour le lecteur car celui-ci a la figure sous les yeux et voit instantanØmment qu�il s�agit du mŒme objet. Une droite re�oit un nom interne � partir de deux points et ce nom sera systØmatiquement retranscris sous la forme droite(a,b) mŒme si ce n�est pas vraiment avec ces deux points qu�on veut l�utiliser.

5.3.2. Gestion des implicites Dans une rØdaction type tout n�est pas justifiØ noir sur blanc. Il y a des implicites qui dØpendent du contrat didactique passØ entre le professeur et les ØlŁves ou entre le correcteur et le candidat � un examen. Ceci dØpend aussi du niveau d�Øtude. Une rØdaction de solution d�un mŒme exercice de gØomØtrie ne sera pas la mŒme en troisiŁme, en seconde ou en terminale. Il y a des choses que l�on passera sous silence pour Øviter des lourdeurs de rØdaction ou parce qu�on pense qu� un certain niveau le lecteur est capable de faire la dØduction manquante par lui-mŒme. Il y a un bel exemple de ce genre de problŁme dans l�exemple dØcrit plus haut. La rŁgle rajoutant que PEI� = FED� car ce sont des angles opposØs par le sommet est obligØe de vØrifier que f,b et c sont alignØs dans cet ordre car sinon elle ferait dØduire des bŒtises au dØmonstrateur dans d�autres circonstances. Avec une figure comme ci-dessous, en oubliant la condition prØcŁdente, la rŁgle rajouterait que : FED� = GEI� a f c b d Pourtant quand on donne cet exercice � un expert, celui-ci n�Øvoque jamais ce problŁme. Il le lit sur la figure et considŁre cette propriØtØ comme allant de soi. Mais si on lui demande de le prouver �a n�est pas immØdiat. Pour le dØmonstrateur le contrat didactique est simple, rien ne doit Œtre passØ sous silence.

5.3.3. Conclusion Le but ultime est de produire des traces rØdigØes qui retranscrivent fidŁlement l�arbre de dØmonstration mais avec la plus grande Øconomie de moyens possible et en fonction du public auxquelles elles s�adressent.

6. Domaines d�Øtude du dØmonstrateur

6.1. GØomØtrie des configurations (collŁge et lycØe)

C�est a priori le domaine oø le dØmonstrateur est le plus fort. Des rŁgles sur les parallØlogrammes, triangles, milieux, cocyclicitØ, angles gØomØtriques ou orientØs, ThalŁs, Pythagore, etc ont ØtØ implØmentØes sans pour autant prØtendre � la complØtude sur le domaine.

6.2. GØomØtrie vectorielle et analytique

Le dØmonstrateur est capable de rØsoudre des exercices niveau seconde mØlangeant le calcul vectoriel avec l�utilisation des rØsultats sur les configurations. Voici par exemple un problŁme d�alignement rØsolu par le systŁme. Soit abcd un parallØlogramme et i = milieu(a,d) et j un point tel que :

LM = LE31 . Montrer que les points a,j,c sont alignØs.

(indication on se placera dans le repŁre (a,b,d)) figure :

Que fait le dØmonstrateur ? Il va chercher � exprimer les vecteurs LM et LE en fonction des vecteurs de

base DE et DG. Il s�agit d�une expertise commune � la gØomØtrie vectorielle ou analytique. Il compare alors les vecteurs pour trouver un lien de colinØaritØ. Il y aura eu, en option, un appel de conjecture pour vØrifier que deux vecteurs fabriquØs avec les trois points a,j et c sont colinØaires.

6.3. Transformations planes

Les rŁgles classiques sur les isomØtries, les homothØties ont ØtØ implØmentØes ainsi que quelques rŁgles de composition, par exemple sur la composØe de deux reflexions d�axes sØcants ou parallØles. Voici un exemple d�exercice rØsolu. Soit abc un triangle rectangle en a, et m un point de la droite (bc). Soient p et q les images de m par les symØtries axiales d’axes (ab) et (ac). Montrer que a = mil(pq) et que (cq) // (bp).

Voici comment l�exercice est rØsolu automatiquement. Le concept de symØtrie axiale est reconnu donc toutes les rŁgles liØes aux transformations et reflexions sont chargØes automatiquement. Une rŁgle heuristique introduit la symØtrie centrale de centre a comme composØe de deux reflexions d�axes sØcants en a. Cette rŁgle dit en substance que si deux symØtries axiales d�axes perpendiculaires existent pour le systŁme alors introduire aussi leur composØe qui sera alors une symØtrie centrale de centre le point d�intersection des deux droites. Les rŁgles cherchent systŁmatiquement les images des points et des droites par toutes les transformations dØfinies en sachant qu�une symØtrie est involutive. Donc p → q par la composØe qui est s_c donc a = mil(p,q). Une autre rŁgle rajoute que (cq) → (bc) → (bp) par la composØe qui est s_c donc (bp) // (cq) car l�image d�une droite par une symØtrie centrale est une droite parallØle � la premiŁre. Ainsi toutes les conclusions partielles sont prouvØes.

6.4. Utilisation du calcul formel (trŁs rØduite)

Des procØdures de calculs, pouvant Œtre appelØes lors de dØductions � partir de configurations particuliŁres comme par exemple celles de Pythagore ou ThalŁs ou leur rØciproque, ont ØtØ implØmentØes mais leur mise au point n�est pas terminØe. Voici un exercice de fin de troisiŁme, avec questions encha�nØes, rØsolu par le systŁme.

         a b

         c

                    m

 q

                    p
a b

                           c

     d

 i
  1

       j1

Soient a,o,f,c 4 points alignØs dans cet ordre avec : ao=of=3, ac = 15. Soit b un point tel que ob=6 et (bo) ⊥ (ac). Le cercle de diamŁtre [fc] coupe la droite (bc) en h. g est le point d’intersection de la droite (hf) avec la parallØle � la droite (bf) passant par a. 1)Calculer les longueurs ab et bc. 2)Montrer que (ab) ⊥ (bc). 3)Montrer que le triangle hfc est rectangle en h. 4) Montrer que (ab) // (fh). 5) Montrer que le triangle baf est isocŁle. 6) Montrer que abfg est un losange.

Le dØmonstrateur commence par calculer ba= 3 rac(5) car aob est un triangle rectangle en o dont on conna�t les valeurs numØriques de deux longueurs de c�tØ, puis oc = 12 par diffŁrence entre ac et ao, car on en a besoin pour calculer bc ds le triangle rectangle en o obc, puis il calcule bc par la propriØtØ de pythagore et trouve bc = 6 5. Ensuite il dØcouvre que bac est rectangle en b d�aprŁs la rŁciproque du thØorŁme de pythagore. Il dØduit que o = m(a,f) car oa = of = 3 et que les points sont alignØs. (bo) = med [af] comme droite passant par le milieu et orthogonale � (af), donc bf = ab = 3rac(5). Le triangle baf est ainsi isocŁle. hfc est alors rectangle en h comme triangle inscrit dans un cercle dont un c�tØ est un diamŁtre. (fh) et (ab) st parallØles car perpendiculaires � la mŒme droite (bc). abfg est un parallØlogramme car ses c�tØs st parallØles deux � deux. Il devient alors un losange car en plus ab = bf.

7. ProblŁmes rencontrØs en DØmonstration Automatique de ThØorŁmes

7.1. Quels objets introduire au dØpart ?

Il faut effectuer un savant dosage � partir de chaque configuration en hypothŁse pour ne pas introduire trop d�objets mais quand mŒme ceux qu�il faut. Par exemple avec le triangle ØquilatØral que doit-on crØer ? AprŁs discussion auprŁs d�experts du domaine on indique que les trois c�tØs et les trois angles au sommet ont mŒme mesure. En fait quand l�expert code la figure il est dØj� en train de dØduire. Un moyen d�implØmenter cette dØmarche est de faire des appels de conjecture permettant de crØer des objets en conjonction avec les autres configurations prØsentes.

7.2. Comment charger les bonnes rŁgles ?

Il faut implØmenter la dØmarche de l�expert c�est-�-dire l�extraction des configurations prØgnantes qui sautent aux yeux de l�expert. Il faut mieux cerner l�implication d�une rŁgle en fonction de la conjonction de concepts prØsents. En quoi par exemple la prØsence des deux concepts ØquilatØral et orthogonalitØ va t�elle influer sur le chargement des rŁgles ? La typologie de rŁgles devrait prendre en compte la conjonction de plusieurs concepts. L�ensemble des rŁgles pourrait Œtre structurØ selon un modŁle hiØrarchique. Mais peuton rØellement fabriquer un tel modŁle qui implØmenterait vraiment la dØmarche de l�expert ?

a o1 f c

    b

           h

    g

7.3. Ordonner les rŁgles dynamiquement ?

Comment l�expert sent-il qu�il est sur une mauvaise piste ? Ce n�est pas qu�une question de temps passØ trop long dans une certaine direction qui oriente l�expert dans une autre direction, comme me le disait un collŁgue. Comment lui vient-il une nouvelle idØe ? La possibilitØ d�ordonner les rŁgles dynamiquement va influer sur l�efficacitØ du dØmonstrateur. Certaines rŁgles importantes pour la dØmonstration, placØes loin, sont obligØes d�attendre que toutes les rŁgles prØcØdentes ne puissent plus s�appliquer pour entrer en action. Un moyen de rØgler ce problŁme est la possibilitØ d�appeler des conjectures � partir de rŁgles vØrifiant la prØsence de conditions particuliŁres favorables en fonction du but (Dans l�exemple dØtaillØ appeler la conjecture b = mil(fc) ( voir section 4.1)).

7.4. CrØation d�objets en cours de dØmonstration

La crØation d�objets pour le mathØmaticien n�a pas le mŒme coßt que pour le systŁme. Les rŁgles de crØation sont placØes � la fin et sont des jokers si le dØmonstrateur ne dØduit plus rien (problŁmes d�explosion combinatoire). PremiŁre idØe : On crØe un objet, on dØsactive les rŁgles de crØation, on regarde ce qui se passe; si on a avancØ vers un des buts on conserve l�objet sinon on le supprime et on recommence. On peut aussi appeller des conjectures avec suppression des objets crØØs si Øchec.

7.5. RepØrer les ØlØments clØs d�une dØmonstration

Dans l�exemple, le verrou � faire tomber est de prouver que b = mil(fc). Comment un systŁme informatique pourrait-il repŁrer ces n� uds de difficultØs pour se focaliser sur eux et faire de bons appels de conjecture ? Ceci pourrait aussi aider pour la preuve rØdigØe, et ne pas placer tous les n� uds de dØveloppement sur le mŒme plan.

7.6. Gestion de la base de connaissances :

Comment trier les connaissances et ne donner que celles qui vont servir ? Si l�on veut un systŁme utilisable en EIAO il faut qu�un mathØmaticien ou un professeur de mathØmatiques puisse de fa�on simple, sans surcharge cognitive, fournir les connaissances au dØmonstrateur de fa�on dØclarative et dans une syntaxe proche du langage mathØmatique. Ceci suppose qu�ensuite le systŁme construise de fa�on automatique un ensemble de rŁgles traduisant de fa�on opØrationnelle le savoir proposØ. Ce problŁme est abordØ dans la suite de l�exposØ.

7.7. Interactions homme/machine

Pour une utilisation en EIAO il faut aussi envisager une interface conviviale, qui permette au professeur de donner les connaissances au systŁme sans efforts particuliers, et � l�ØlŁve de poser ses problŁmes, confirmer ses idØes, explorer les diffØrentes dØductions possibles � partir de l�ØnoncØ donnØ et avoir une explication sur tout fait dØductible. Il faudrait, en particulier, que, � partir d�un ØnoncØ livresque, le systŁme aide l�ØlŁve � extraire les hypothŁses donnØes, et lui permette d�Øcrire l�ØnoncØ sans avoir un certain langage d�expression des connaissances � apprendre. Un systŁme de menus dØroulants, avec bo�tes de dialogue, et messages d�erreurs ou de confirmation devra lui permettre d�introduire les objets en n�ayant � sa charge que l�instanciation concrŁte de ceux-ci.

8. Construction automatique des rŁgles

8.1. IdØe de base

L�idØe est d�exprimer les connaissances de fa�on dØclarative dans une syntaxe proche du langage mathØmatique. A partir d�une procØdure dØj� prØsente dans Muscadet, il faut en construire une nouvelle qui soit capable d�opØrationnaliser le savoir dØclaratif relatif au domaine de la gØomØtrie. Actuellement les connaissances sont donnØes au systŁme sous forme de prØdicats dont voici quelques exemples.

propriete( centreGravite(A,B,C):G <=> G estDans droite(A,milieu(B,C)) inter droite(B,milieu(A,C)) ).

definition( milieu(A,B):I <=> I app droite(A,B) et

(longueur(A,I) = longueur(I,B)) ).

propriete( droiteMilieux,milieu(A,B):I et milieu(A,C):J => droite(I,J) paralleles droite(B,C) ).

8.2. Principe

Il s�agit de faire construire, par le systŁme, de fa�on automatique des rŁgles de diffØrents types � partir des connaissances donnØes.

8.3. DØmarche

8.3.1. Donner un nom � la rŁgle Donner un nom � la rŁgle en fonction du type voulu et des concepts prØsents. Ceci permettra de typer la rŁgle. On pourra construire des rŁgles de type dØduction tout venant, dØduction en fonction du but ou de crØation, et des rŁgles de condition suffisante. A partir du concept centreGravite on fabriquera des rŁgles de nom centreGraviteDeduction qui dØduiront des propriØtØs � partir d�un centre de gravitØ existant et d�autres de nom centreGraviteDeduit qui, si les conditions sont rØunies dans la base de faits, rajouteront que tel point est un centre de gravitØ.

8.3.2. Constituer le corps de la rŁgle - Il faut que la rŁgle vØrifie la prØsence des objets nØcessaires. - Il faut constituer la partie condition nØcessaire � l�application de la rŁgle. - Il faut introduire un test de non rØpØtition de la rŁgle, puis constituer la partie action et mØmorisation.

8.3.3. Optimisation de l�ordre des sous-buts et mise au point finale Pour qu�une rŁgle puisse s�appliquer de fa�on optimale, l�ordre des sous-buts est trŁs important. Il faut par exemple placer les configurations rares ou spØcifiques en premier pour instancier le plus t�t possible la rŁgle avec les bonnes variables. D�autre part il faut qu�une variable soit instanciØe avant que l�on puisse l�utiliser. Sinon on court � la catastrophe. Il faut aussi maitriser le retour arriŁre. Pour pouvoir rØaliser ceci il a fallu et il faut faire appel � une mØta-expertise sur la construction des rŁgles. Ceci a nØcessitØ une autoanalyse sur la fa�on dont on ØtØ Øcrites les rŁgles � la main pour mettre au point ensuite la procØdure de construction automatique et d�ordonnancement des sous-buts.

8.3.4. Exemples de rŁgles construites La dØfinition du milieu d�un segment ci-dessous : definition( milieu(A,B):I <=> I app droite(A,B) et (longueur(A,I) = longueur(I,B)) ). donnera les rŁgles : regle(A, milieuDeduction, B) :- milieu(A, C, D, E, F), droite(A, C, D, G, H), not hyp(A, E app G, I), ajhyp(A, E app G, J), memoriser([F], J).

Cette rŁgle signifie que si E est le milieu de [CD], si la droite (CD) a pour nom G et si on ne sait pas encore que E est sur la droite G alors rajouter ce fait sous le numØro J et mØmoriser que ce fait numØro J provient du fait numØro F.

regle(A, milieuDeduction1, B) :- milieu(A, C, D, E, F), droite(A, C, D, G, H), longueur(A, C, E, I, J), segment(A, E, D, K, L), not longueur(M, E, D, I, N), ajhyp(A, longueur(K) : I, O), memoriser([F, J, L], O).

Signification : si E est le milieu de [CD], si la droite (CD) a pour nom G, si I est la longueur CE , si le segment [ED] a ØtØ crØØ et si on ne sait pas que la longueur ED est Øgale � CE alors rajouter ce fait et mØmoiser que ce fait numØro O provient des faits de numØros F,J et L. On aura des traductions du mŒme type pour chacune des rŁgles en exemple ci-aprŁs.

regle(A, milieuDeduit, B) :- longueur(A, C, D, E, F), droite(A, C, G, H, I), 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], M).

La propriØtØ : propriete( droiteMilieux,milieu(A,B):I et milieu(A,C):J => droite(I,J) paralleles droite(B,C) ). donnera : regle(A, droiteMilieuxDeduction, B) :- milieu(A, C, D, E, F), milieu(A, C, G, H, I), 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, I), 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, K, M], O).

9. Appels de conjectures

Le systŁme a la possibilitØ d�appeler des conjectures, guidØes par le but en cas de configurations incomplŁtes permettant d �avancer vers une des conclusions partielles � prouver. Un exemple de rŁgle appelant une conjecture se trouve dans la section 8.3.

9.1. Que se passe t�il en cas d�appel ?

De nouveaux concepts sont introduits en fonction de ce que demande la conjecture. Il y a chargement de nouvelles rŁgles et rØordonnancement car le systŁme reconstruit une nouvelle liste de rŁgles actives. Pour l�instant tout fait dØduit est conservØ par la suite. Si la conclusion finale est prouvØe en milieu de conjecture alors le systŁme sort et la dØmonstration est terminØe. Une conjecture prouvØe appara�t comme un nouveau fait dØduit et on a mØmorisØ le sous-arbre ayant permis son Ømergence. Si il y a Øchec lors d�un appel, on reprend le fonctionnement global avec Øventuellement appels d�autres conjectures.

9.2. ProblŁmes

Un appel de conjecture est une dØmarche typiquement heuristique. Cet appel doit Œtre fait au bon moment. Trop t�t et c�est l�echec, trop tard �a ne sert plus � rien. Il ne faut pas que le dØmonstrateur s�Øgare. Peut-Œtre faut-il supprimer les rŁgles de crØation d�objet lors d�un appel de conjectures. Un mathØmaticien ne fait pas un appel de conjecture par hasard. DŁs le codage de la figure il en Ømet. Il fonctionne par exemple par analogie. Il a dØj� rencontrØ une situation similaire et il essaye de voir si, sur le problŁme du moment, cela va fonctionner de la mŒme fa�on. C�est en fonction de son expØrience qu�il fera tel ou tel choix. Comment acquerir la « certitude » de celui qui « voit » sur la figure et � qui il ne manque que le cheminement dØductif?

9.3. Exemple de rŁgle appelant une conjecture :

regle(N,conjecture,_) :- appelConjecture(non), %si on veut montrer que ABCD est un parallØlogramme,rectangle,carrØ 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 dØj� et qu�un appel de conjecture pour montrer que c�est le milieu de l�autre n�a pas dØj� ØtØ lancØ (milieu(N,A,C,I,_), not milieu(N,B,D,I,_), not conj_traite(N,milieu(B,D):I), assert(conj_traite(N,milieu(B,D):I)), X = B, Y = D

; milieu(N,B,D,I,_), not milieu(N,A,C,I,_), not conj_traite(N,milieu(A,C):I), assert(conj_traite(N,milieu(A,C):I)), X = A, Y = C ), %ecrire ce message sur le brouillon de recherche ecrire1([comme,I,’est milieu d’’une des diagonales montrons que� ,I,=,mil,’(’,X,Y,’) pour montrer que�,A,B,C,D,�est un parallØlogramme�]), %appeler la conjecture conj1(N,milieu(X,Y):I,_).

Explication en fran�ais : Si on veut montrer que abcd est un parallØlogramme, un rectangle, un losange ou un carrØ et que le milieu d�une des diagonales existe alors essayer de montrer que c�est aussi le milieu de l�autre diagonale. On peut envisager la possibilitØ de construction automatique d�une telle rŁgle � partir d�ØnoncØs dØclaratifs du type ci-dessus. Un utilisateur mathØmaticien pourrait ainsi exprimer des heuristiques qui pourraient Œtre transformØes en rŁgles automatiquement par le systŁme.

10. Bilan partiel et perspectives

10.1. Bilan

Dans une premiŁre version la base de rŁgles a ØtØ Øcrite � la main, testØe et mise au point sur des exercices niveau lycØe. Le dØmonstrateur dØmontre environ 200 thØorŁmes, en gØomØtrie des configurations, niveau lycØe (parallØlogrammes, triangles, milieux, cocyclicitØ, angles gØomØtriques ou orientØs,ThalŁs, Pythagore etc), en calcul vectoriel, gØomØtrie analytique et transformations planes. Les exemples proviennent pour la plupart de livres de secondes [Terracher Hachette Secondes] par exemple, ou ont ØtØ proposØs, pour certains, par Philippe Jalain, collŁgue de mathØmatique que je remercie vivement pour ses remarques pertinentes et pour l�aide qu�il m�a apportØ dans la conception de la base de connaissances. Les temps de dØmonstrations sont inØgaux suivant le type d’exercices et bien entendu suivant la fa�on dont sont ordonnØes les rŁgles actives. Pour fixer les idØes, la plupart sont obtenues en moins de 20s sur un PC 100 Mz. Le dØmonstrateur dØmontre tous les thØorŁmes figurant dans les thŁses [Pintado 94] et [Bazin 93 ], mais en prenant plus de temps en gØnØral pour ceux de [Pintado 94]. Une deuxiŁme version est en cours avec construction automatique des rŁgles � partir de connaissances mathØmatiques donnØes de fa�on dØclarative.

10.2. Objectifs

Il s�agit de rendre le dØmonstrateur suffisamment robuste pour qu’il puisse servir en EIAO. Il appara�t nØcessaire de crØer une interface utilisateur sur poste fixe ou par internet pour pouvoir vraiment tester cette robustesse et vØrifier l�intŒret pØdagogique que peut apporter un tel systŁme. Il devrait Œtre possible de donner plusieurs preuves de diffØrents types sur un mŒme exercice, en relan�ant par exemple la dØmonstration aprŁs une rØussite en enlevant de la liste des rŁgles actives la rŁgle ayant permis de conclure sur le but. On devrait pouvoir guider, pas � pas, la recherche d�un ØlØve en partant du but car � partir de la conclusion on peut dØvelopper la preuve niveau par niveau. Il est aussi possible, pour l�ØlŁve d�Ømettre des conjectures que le systŁme pourra Œtre chargØ de dØmontrer. Ceci devrait permettre d�aiguiser le dØmarche heuristique de l�ØlŁve qui abandonne souvent ses idØes en cours de route par manque de confiance en lui. On peut imaginer la possibilitØ de faire construire la figure automatiquement par un couplage avec des logiciels comme GØosplan ou Cabri GØomŁtre par exemple. Il faut amØliorer la construction automatique des rŁgles � partir d�ØnoncØs dØclaratifs et pouvoir tester le dØmonstrateur avec plusieurs utilisateurs mathØmaticiens. Il faut implØmenter des mØthodes d�apprentissage correspondant au savoir-faire de l�expert qui reconna�t dans l�expØrience prØsente des situations antØrieures dØj� rencontrØes. Dans une situation analogue on mettra en � uvre des techniques semblables. Ceci devrait permettre une meilleure sØlection des rŁgles et des liens entre concepts et rŁgles applicables.

11. RØfØrences Bibliographiques

[Bazin 93] Bazin J.M. : GEOMUS: un rØsolveur de problŁmes de gØomØtrie qui mobilise ses connaissances en fonction du problŁme posØ - thŁse universitØ Paris 6, 1993.

[Pastre 84] Pastre D. : MUSCADET : Un systŁme de dØmonstration automatique de thØorŁmes utilisant connaissances et mØtaconnaissances en mathØmatique - ThŁse d’Øtat Paris VI, 1984.

[Pastre 89] Pastre D. : MUSCADET : an automatic theorem proving system using knowledge and metaknowledge in mathematics - Journal of Artificial Intelligence 38, 257-318, 1989.

[Pastre 93] Pastre D. : Automated Theorem Proving in Mathematics - Annals of Mathematics and Artificial Intelligence, Volume 8, No. 3-4, 425-447, 1993.

[Pastre 99] Pastre D. : Le nouveau MUSCADET et la TPTP Problem Library - Actes de Berder, 1999.

[Pintado 94] Pintado G. : Apprentissage et dØmonstration automatique de thØorŁmes - thŁse Paris 6, 1994.

ANNEXE 1 : Base de faits � l�issue de la preuve (rØsumØe)

HypothŁses Conclusion(s) 1_{) Introduction des hypothŁses :}

dr = droite(b,c) concl(0,rect(a,c,m,f)) (introDroite) eltConcl(0, milieu(f,c):b) b = milieu(a, m) et m = milieu(b,d) eltConcl(0, rect(a,c,m,f)) (introMilieu) f = projeteOrthog(d, dr) (introProjeteOrthog) abc est ØquilatØral (introEquilateral)

2) Introduction d�objets � partir de la conclusion : CrØation de acmf et des longueurs des c�tØs (introConcl)

�’ pEXW�GHV�GpGXFWLRQV� mf = mb (trRectDeductionLong) a,b,m et d alignØs dans cet ordre (alignesOrdDeduitMilieu) FED� est aigu (angleAiguDeduit) f,b et c alignØs dans cet ordre (appDemiDroiteDeduit) IEP � = 60 � (oppSommetDeduitCreation3) mbf est ØquilatØral (equilateralDeduitAngle1) bf = bm (equilateralDeductionCreation1) b = milieu(f,c) (cs_milieu) Rmq :un ØlØment de la conclusion est supprimØ acmf est un parallØlogramme (plgDeduit) acmf est un rectangle (cs_rectangle) La conclusion est mise � vrai concl(0,vrai)

Fin des dØductions

ANNEXE 2 : DØductions par application de rŁgles et procØdØ de mØmorisation (exemples de rŁgles) :

Ex : avec la rŁgle trRectDeductionLong

%_{Si I est le milieu de l’hypothØnuse [BC] du triangle rectangle en A ABC et que}

les longueurs L et L1 des segments [BI] et [AI] ont ØtØ crØes et ne sont pas
indiquØes comme de mŒme longueur alors rajouter que L et L1 ont la mŒme
longueur(cad BI = AI) et mØmoriser que le fait no Q1 provient de l’application
de la rŁgle trRectDeductionLong et des faits dØj� prØsents de no Z1,Z2 et Z3
regle(N,trRectDeductionLong ,_) :-
trRect(N,A,B,C,Z1),
  milieu(N,B,C,I,Z2),
segment(N,B,I,L,Mes,Z3),
  segment(N, A,I,L1,_,_),
 not egalLong(N,L,L1,_),
ajhyp(N,longueur(L1):Mes,Q1), memoriser([trRectDeductionLong,Z1,Z2,Z3],Q1),
ecrire1([Q1,’d’’apres’,Z1,Z2,Z3]).

DØduction proprement dite: (fd) ⊥ (bc) et m = mil(b,d) donc mf = mb. MØmorisation: on mØmorise le nom de la rŁgle en premier pour pouvoir Øcrire un commentaire explicatif, puis les numØros des hypothŁses permettant le rajout du fait que [mf] et [mb] ont mŒme longueur.

Sortie du systŁme: (exemple)

La rŁgle cs_rect vØrifie que acmf est un parallØlogramme ayant ses diagonales de mŒme longueur donc elle met la conclusion � vrai car il n’y a qu’une chose � montrer et le thØorŁme est donc prouvØ.

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,I,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,Z5],Q1) ,
conclFinale(N,Concl), remplacer(Concl,rect(A,B,C,D),vrai,Concl1),
nouvconcl(N,Concl1),
ajhyp(N,fin,Q), memoriser([Q1],Q),  retract(eltConcl(N,rect(A,B,C,D))),
 ecrire1([A,B,C,D,’est un rectangle car parallØlogramme et deux diag de mŒme
longueur d apres’,Z5,Z6 ]).

ANNEXE 3 : Fichier contenant la preuve rØdigØe du thØorŁme: th210

ENONCE donnØ au systŁme:
alignesOrd([a, o, f, c]) et cercleDiam(f, c) : cercle et h estDans cercle inter
droite(b, c) et droite(b, o) orthog droite(a, c) et longueur(a, c) egal 15 et
longueur(a, o) egal 3 et longueur(f, o) egal 3 et longueur(b, o) egal 6 et
droite(a, g) paralleles droite(b, f) et g app droite(f, h) =>
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) paralleles droite(f, h) et
isocele(b, a, f) et losange(a, b, f, g)

HYPOTHESES DE DEPART:
g est sur la droite ( f h ) :hypothŁse initiale
a c = 15 :hypothŁse initiale
a o = 3 :hypothŁse initiale
f o = 3 :hypothŁse initiale
b o = 6 :hypothŁse initiale
alignesOrd([a, o, f, c]) :hypothŁse initiale
cercle est le cercle de diamŁtre [ f c ] :hypothŁse initiale
les droites ( a g ) et ( b f ) sont parallŁles :hypothŁse initiale
les droites ( b o ) et ( a o ) sont perpendiculaires : hypothŁse initiale
h est � l’intersection des lieux de noms: cercle et dr : hypothŁse 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 parallŁles
b a f est un triangle isocŁle en b
a b f g est un losange

DEMONSTRATION:

h est sur le cercle de diamŁtre [ f c ]  car h est � l’intersection des lieux de
noms: cercle et dr

a b ^2 = a o ^2 + b o ^2  car les droites ( b o ) et ( a o ) sont
perpendiculaires

a b = 3 * rac(5)  car a b ^2 = a o ^2 + b o ^2  et a o = 3  et b o = 6

o c = 12  car a o = 3  et a c = 15  et alignesOrd([a, o, f, c])

b c ^2 = o c ^2 + b o ^2  car les droites ( b o ) et ( a o ) sont
perpendiculaires

b c = 6 * rac(5)  car b c ^2 = o c ^2 + b o ^2  et o c = 12  et b o = 6

h f c est un triangle rectangle en h  car h est sur le cercle de diamŁtre [ f c
]

les droites ( f h ) et ( b c ) sont perpendiculaires  car h est sur le cercle de
diamŁtre [ f c ]

a c ^2 = 225  car a c = 15

b c ^2 + a b ^2 = 225 / 1  car b c = 6 * rac(5)  et a b = 3 * rac(5)

a c ^2 = a b ^2 + b c ^2  car a c ^2 = 225  et b c ^2 + a b ^2 = 225 / 1

b a c est un triangle rectangle en b  car a c ^2 = a b ^2 + b c ^2

les droites ( a b ) et ( b c ) sont perpendiculaires  car b a c est un triangle
rectangle en b
les droites ( f h ) et ( a b ) sont parallŁles  car les droites ( f h ) et ( b c
) sont perpendiculaires  et les droites ( a b ) et ( b c ) sont perpendiculaires
a g f b est un parallØlogramme  car les droites ( a g ) et ( b f ) sont
parallŁles  et les droites ( f h ) et ( a b ) sont parallŁles
a g = b f  car a g f b est un parallØlogramme
b f ^2 = f o ^2 + b o ^2  car les droites ( b o ) et ( a o ) sont
perpendiculaires
b f = 3 * rac(5)  car b f ^2 = f o ^2 + b o ^2  et f o = 3  et b o = 6
(3 * rac(5)) egalLong long9  car b f = 3 * rac(5)  et a g = b f
a g = a b  car (3 * rac(5)) egalLong long9  et a b = 3 * rac(5)
b f = a b  car a g = b f  et a g = a b
b a f est un triangle isocŁle en b  car b f = a b
a g f b est un losange  car a g f b est un parallØlogramme  et a g = a b

ANNEXE 4 : Fichier contenant la preuve rØdigØe du thØorŁme: th118

ENONCE donnØ au systŁme:
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 ] :hypothŁse initiale
m est le milieu du segment [ b d ] :hypothŁse initiale
f est le projetØ orthogonal de d sur la droite ( b c ) :hypothŁse initiale
a b c est un triangle Øquilateral :hypothŁse initiale

CONCLUSION(S):
a c m f est un rectangle

DEMONSTRATION:

m b = a b  car b est le milieu du segment [ a m ]

f est sur la droite ( b c )  car f est le projetØ orthogonal de d sur la droite
( b c )

les droites ( f d ) et ( b c ) sont perpendiculaires  car f est le projetØ
orthogonal de d sur la droite ( b c )

a b = c b  car a b c est un triangle Øquilateral

l’angle gØomØtrique a b c mesure 60 degrØs  car a b c est un triangle
Øquilateral

les points a , b , m et d sont alignØs dans cet ordre sur la droite ( a m )  car
b est le milieu du segment [ a m ] et m est le milieu du segment [ b d ]

les points d , m , b et a sont alignØs dans cet ordre sur la droite ( a m )  car
m est le milieu du segment [ b d ] et b est le milieu du segment [ a m ]

les points f , b , c sont alignØs dans cet ordre sur la droite ( b c )  car les
points d , m , b et a sont alignØs dans cet ordre sur la droite ( a m )  et
l’angle gØomØtrique  a b c est aigu et f est le projetØ orthogonal de d sur la
droite ( b c )

m b = m f  car les droites ( f d ) et ( b c ) sont perpendiculaires  et m est le
milieu du segment [ b d ]

l’angle gØomØtrique m b f  mesure 60 degrØs  car les points a , b , m et d sont
alignØs dans cet ordre sur la droite ( a m )  et les points f , b , c sont
alignØs dans cet ordre sur la droite ( b c )  et l’angle gØomØtrique a b c
mesure 60 degrØs

m b f est un triangle Øquilateral  car m b = m f  et l’angle gØomØtrique m b f
mesure 60 degrØs

m b = b f  car m b f est un triangle Øquilateral

a b = b f  car m b = a b  et m b = b f

c b = b f  car a b = c b  et a b = b f

b est le milieu du segment [ c f ]  car c b = b f  et f est sur la droite ( b c
)

a c m f est un parallØlogramme  car b est le milieu du segment [ a m ]  et b est
le milieu du segment [ c f ]

a c m f est un rectangle  car a c m f est un parallØlogramme  et a b = c b

SpØcification de dialogues et construction d’interfaces

modulaires et rØutilisables

Groupe COMBIEN Duma J.^1 Giroire H.^2, Le Calvez F.^3, Tisseau G.^2, Urtasun M.^3

RØsumØ : L�objectif du groupe Combien est d’Øtudier les problŁmes que posent la constuction d’un EIAO. De nombreuses interfaces complexes sont � concevoir et rØaliser pour contr�ler l’activitØ de l’ØlŁve. Comme elles prØsentent de plus des parties similaires, nous avons rØflØchi plus particuliŁrement au problŁme de la rØutilisation de "morceaux" d’interfaces. Nous dØcrivons ici les outils gØnØraux permettant la spØcification, la rØalisation et la rØutilisation d’interfaces, que nous avons con�us et rØalisØs. A partir d�une interface de saisie d�une fiche d�identitØ, nous introduisons le formalisme IREC de spØcification du dialogue d�une interface. Puis nous montrons comment l�environnement de dØveloppement d�interfaces EDIREC permet d�Øditer cette spØcification. A ce propos nous exposons les fonctionnalitØs d�EDIREC. Celui-ci transforme en code exØcutable les spØcifications et fournit des aides � la mise au point et au test de composants de l�interface. EDIREC est intØgrØ � VisualWorks et il a ØtØ produit � partir de lui-mŒme par amor�age (bootstrap).

Mots-clØs : environnement de dØveloppement d�IHM, spØcification du dialogue, rØutilisation de composants, EIAO.

1. Introduction

Le groupe Combien? travaille depuis plusieurs annØes sur les diffØrents ØlØments d’un EIAO dans le domaine du dØnombrement. Nous avons menØ de front des rØflexions thØoriques et des expØriences d’implØmentation. A partir de notre expØrience dans l�enseignement des dØnombrements en classe, nous avons dØfini les fondements mathØmatiques d�une mØthode de rØsolution : la "mØthode constructive" adaptØe aux conceptions usuelles des ØlŁves et permettant d�accØder � la thØorie mathØmatique du domaine [Le Calvez et al. 97] [Tisseau et al. 96]. Un des buts du systŁme est d’enseigner cette mØthode aux ØlŁves. Un autre but est de faire prendre conscience aux ØlŁves de l’existence de classes de problŁmes liØes � la rØsolution. Pour cela nous proposons � l’ØlŁve une sØrie d’interfaces, les "machines � construire" [Le Calvez et al. 97], spØcifiques � chaque classe leur permettant de modØliser un problŁme de cette classe et de le rØsoudre suivant la mØthode constructive que nous avons dØfinie. Ces interfaces contr�lent l’activitØ de l’ØlŁve, elles sont donc complexes. Elles prØsentent de plus des parties similaires. Le nombre de classes de problŁmes Øtant important, nous avons ØtØ amenØs � rØflØchir plus particuliŁrement au problŁme de la rØutilisation de "morceaux" d’interfaces. Nous avons alors rØalisØ des outils gØnØraux permettant la spØcification, la rØalisation et la rØutilisation d’interfaces. Ce papier prØsente l�utilisation de ces outils � travers des exemples. Il reprend le plan de la prØsentation faite au colloque mØtaconnaissances de Berder. Cette prØsentation comportait la crØation en direct d�interfaces au moyen de l�environnement de dØveloppement d�interfaces EDIREC, qui ne peut pas Œtre transcrite ici. Nous avons essayØ, gr�ce aux figures, d�en donner une approche la plus fidŁle possible. A partir d�une interface de saisie d�une fiche d�identitØ, nous introduisons le formalisme IREC de spØcification du dialogue d�une interface. Puis nous montrons comment EDIREC permet d�Øditer cette spØcification. A ce propos nous exposons les fonctionnalitØs d�EDIREC. Celui-ci transforme aussi en code exØcutable les spØcifications et fournit des aides � la mise au point et au test de composants de l�interface. EDIREC est intØgrØ � VisualWorks et il a ØtØ produit � partir de lui-mŒme par amor�age (bootstrap).

1 LycØe Jacquard, Paris. 2 LIP6 P�leIA, SYSDEF, UniversitØ Pierre et Marie Curie. 3 CRIP5, UniversitØ RenØ Descartes.

2. Les systŁmes interactifs

L’importance croissante des interactions entre des utilisateurs non informaticiens et les ordinateurs a provoquØ l’Ømergence d’une nouvelle branche de l’informatique : les IHM. De nombreuses architectures pour la conception et la rØalisation d’interfaces ont ØtØ proposØes. Elles prennent en compte le domaine, le dialogue et la prØsentation. Le domaine est le noyau fonctionnel du systŁme, qui dans le projet Combien? est formØ des objets et connaissances que nous avons dØfinis pour le dØnombrement. Le dialogue contr�le la dynamique des Øchanges entre l�utilisateur et le systŁme. La prØsentation concerne la partie perceptible par l�utilisateur. Elle se compose des widgets qui permettent d�une part de prØsenter les donnØes � l�utilisateur et d’autre part de donner � l�utilisateur les moyens d�agir sur le systŁme.

De nombreux outils commerciaux, souvent dØsignØs de maniŁre gØnØrique sous le terme de SystŁmes de Gestion d�Interfaces Utilisateurs (SGIU ou UIMS pour User Interface Management Systems), sont proposØs actuellement pour faciliter la rØalisation de systŁmes interactifs [Myers 95]. La plupart d�entre eux concernent essentiellement la partie «prØsentation» du systŁme : ils Øvitent au programmeur d�avoir � utiliser directement les primitives d�une bo�te � outils ou d�un systŁme de fenŒtrage. Leur mise en � uvre est facilitØe par l�existence d�Øditeurs graphiques permettant de dessiner directement l�interface. Ces outils rendent effectivement abordable la rØalisation de la prØsentation d�un systŁme interactif � des programmeurs non spØcialistes des primitives graphiques et ØvØnementielles d�un environnement particulier, et il est avantageux de les utiliser. Cependant, ils laissent la gestion des autres aspects de l�interface � la charge du programmeur, en particulier la spØcification et la rØalisation du dialogue, comme par exemple la dØtermination des commandes qui doivent Œtre rendues disponibles ou indisponibles suivant l�Øtat du systŁme. La plupart du temps, le programmeur doit incorporer ces aspects aux procØdures de rØaction aux ØvØnements et les mØlanger ainsi � des appels au noyau fonctionnel du domaine. Or la gestion du dialogue est un aspect essentiel d�une interface pØdagogique et elle doit pouvoir Œtre traitØe sØparØment, avec des outils appropriØs permettant de spØcifier le dialogue et d�engendrer une version exØcutable de cette spØcification. De nombreux travaux de recherche ont traitØ le problŁme du dialogue, en particulier pour dØfinir des formalismes de spØcification [Dix 91 ] [Palanque et al. 97]. La plupart de ces formalismes restent thØoriques, mais certains d�entre eux sont exØcutables [Bastide et al. 95] [Browne et al. 97]. Cependant, pour le moment, peu d�entre eux ont dØbouchØ sur des outils intØgrØs de gØnØration d�interfaces accessibles sur diffØrentes plates-formes de dØveloppement. C�est pour cette raison que nous avons ØtØ amenØs � rØaliser un outil de dØveloppement d�interfaces adaptØ � notre environnement de travail et � nos objectifs, dans le cadre d�un projet de systŁme interactif d�aide � l�apprentissage humain. Dans cet article les diffØrents ØlØments du formalisme seront introduits � partir d’un exemple, ce formalisme est plus prØcisØment dØcrit dans [Tisseau et al. 99].

3. Formalisme de spØcification du dialogue

Notre formalisme est inspirØ des rØseaux de Petri � objets. Ce type de reprØsentation nous permet de prendre en compte les donnØes et leur circulation au mŒme titre que les actions et leur sØquencement.

3.1. Interacteur

L�unitØ de structuration du formalisme est appelØ un interacteur. Il modØlise le comportement d�une fenŒtre d�interface ou d�une sous-fenŒtre. Pour dØcrire ce comportement il faut prØciser � tout moment quelles actions sont applicables � quels objets et quel est le rØsultat de l�application de l�action. Dans le formalisme IREC les entitØs responsables de l�exØcution des actions s�appellent des commandes ; les entitØs destinØes � contenir des objets s�appellent des variables.

Les variables et les commandes d’un interacteur sont structurØes en graphe biparti. Nous appelons ce graphe le rØseau de contr�le de l’interacteur (cf. Figure 1).

interacteur

variable

entrØe de commande

sortie de commande commande val2 val1 val4

val3

val5

val6 val6

C1

C2

C3

Figure 1 : un exemple d’interacteur

Dans un tel rØseau les commandes seront dØclenchables seulement lorsque leurs variables d’entrØe acquerront une valeur. Dans l’exemple ci-dessus les commandes ont plusieurs variables d’entrØe et une variable de sortie. C1 ne pourra Œtre dØclenchØe que lorsque ses variables d’entrØe auront des valeurs (ici val1 et val2) ; l’application de l’action de la commande C1 affecte � sa variable de sortie une valeur (ici val3). Cela se passe de la mŒme fa�on pour les commandes C2 et C3.

3.2. Variable

Une variable peut contenir � tout moment une valeur, qui est un objet quelconque, ou aucune. C�est une restriction et une simplification par rapport aux rØseaux de Petri � objets gØnØraux, dont les places peuvent contenir plusieurs jetons Øtant eux-mŒmes des n-uplets d�objets. Cette simplification permet de faire jouer un r�le important � deux sortes d�ØvØnements : la validation d�une variable (lorsqu�une variable sans valeur acquiert une valeur) et son invalidation (lorsqu�une variable qui a une valeur perd cette valeur). Pour une variable donnØe d�un interacteur donnØ, ces ØvØnements peuvent avoir seulement trois causes : 1) l�utilisateur peut affecter une valeur � la variable par l�intermØdiaire d�un widget, 2) l�interacteur lui-mŒme peut affecter une valeur � la variable comme rØsultat de son fonctionnement interne et 3) un autre interacteur peut affecter une valeur � la variable (ce qui n�est possible que si celle-ci est dØclarØe Œtre partagØe par les deux interacteurs, ce qui sera expliquØ plus loin).

3.3. Commande

A une commande sont associØes des variables d’entrØe, Øventuellement un dØclencheur, deux prØconditions d’autorisation et d’acceptation, une action et la plupart du temps des variables de sortie. La commande devient disponible si toutes ses variables d’entrØe sont valides et si la prØcondition d’autorisation (par exemple : la valeur d’une variable d’entrØe est du bon type) est vraie. Lorsqu’une commande est disponible, si un widget (exemple champ de texte ou bouton) lui est associØ, il sera disponible pour l’utilisateur. Une commande associØe � un widget aura une variable d’entrØe particuliŁre appelØe dØclencheur. Ce dØclencheur est validØ lorsque l’utilisateur agit sur le widget associØ. Les commandes sans dØclencheur sont dØclenchØes lorsqu’elles sont disponibles, celles avec dØclencheur sont dØclenchØes lorsqu’elles sont disponibles et que le dØclencheur devient valide. Nous avons introduit la notion de prØcondition d’acceptation, spØcifique des interfaces pØdagogiques. Elle permet au concepteur de l’interface de contr�ler certaines erreurs de l’ØlŁve. L’action associØe � la commande sera exØcutØe si la commande est dØclenchØe et si la prØcondition d’acceptation est vØrifiØe. On laisse ainsi � l’utilisateur la possibilitØ de faire certaines erreurs (ce qui, dans un contexte pØdagogique peut Œtre une bonne chose) mais sans consØquence nØfaste (l’action n’est pas exØcutØe et l’erreur est expliquØe).

120

4. Un exemple

Pour prØsenter notre travail nous allons nous appuyer sur un exemple trŁs simple. Il se fait en deux Øtapes.

Dans la premiŁre partie le domaine est un monde d’"individus". Un individu est dØcrit par son nom, son

prØnom, son genre. L’interface permettant � l’utilisateur de rentrer les caractØristiques d’un individu se

prØsente ainsi :

Figure 2 : interface de saisie d’un individu

Lorsque l’utilisateur a validØ sa saisie, l’interface devient :

Figure 3 : interface de saisie d’un individu

4.1. Interacteur

Nous allons maintenant construire pas � pas un interacteur qui dØcrive le dialogue permis. L’interacteur doit fournir un individu, ceci nous conduit � introduire une variable de sortie "individu" qui contiendra la valeur de l’individu crØØ. L’interacteur doit permettre la saisie des trois attributs, nom, prØnom, genre. Nous aurons donc trois commandes de saisie associØes � trois widgets, qui permettront d’affecter leur variable de sortie (ici nom, prØnom, genre). Comme dans cet interacteur, nous n’imposons pas d’ordre dans la saisie des valeurs, elles doivent Œtre disponibles en mŒme temps, il suffit donc d’une seule variable d’entrØe pour les trois commandes. Ici la prØcondition d’autorisation est par dØfaut � vrai. La commande valider ne doit Œtre disponible que lorsque les trois variables nom, prØnom et genre ont des valeurs. Ces trois variables sont donc les entrØes de la commande valider. La prØcondition d’autorisation est aussi par dØfaut � vrai.

individu nom genre

saisirNom saisirPrØnom saisirGenre

v a l i d e r iEntree prØnom

Figure 4 : interacteur pour une interface de saisie d’un individu

5. Etat de l’interacteur

Tous les interacteurs dont nous avons eu besoin prØsentent des comportements communs. Ils nous permettent de construire un objet en saisissant les rØponses de l’ØlŁve et la fenŒtre associØe se prØsente sous diverses formes au dØbut, en cours et � la fin de la saisie. Ceci nous a amenØ � introduire la notion d’Øtat de l’interacteur. Nous avons dØfini quatre Øtats : invalide, prŒt, en cours, complet. Nous avons ainsi pu associer

� ces Øtats la visibilitØ ou non des widgets.

L’Øtat invalide correspond � un interacteur qui ne peut pas Œtre utilisØ (il n’y a pas de fenŒtre).

L’Øtat prŒt est l’Øtat initial de l’interacteur (cf. Figure 2). DŁs que l’utilisateur agit sur l’interface, l’interacteur passe � l’Øtat en cours ou � l’Øtat complet (final) s’il a terminØ.

Nous avons associØ un automate de transition � chaque interacteur qui prend en compte ces quatre Øtats et les transitions entre ces quatre Øtats. Ces transitions se produisent lors des ØvØnements de validation ou d’invalidation des variables.

a) sur validation d�une variable b) sur invalidation d�une variable

invalide invalide

complet complet

prŒt En cours en cours prŒt

Figure 5 : Øtats et transitions d’un interacteur

L�automate Øtant dØfini � part une fois pour toutes, chaque interacteur n�a plus � redØfinir cette structure commune. Cet automate complŁte le rØseau de contr�le et sert en fait d’abrØviation. Il pourrait Œtre traduit directement dans le rØseau, mais cela surchargerait tous les automates. C’est une composante commune � tous les interacteurs.

La dØtermination de l’Øtat courant et des transitions � exØcuter fait jouer un r�le particulier � certaines variables de l’interacteur, qui doivent Œtre distinguØes dans le rØseau de contr�le. Pour distinguer ces variables, on a ajoutØ au formalisme la notion de statut d’une variable. Les statuts possibles sont : variable d’entrØe, variable interne, variable de sortie de l’interacteur; Dans notre exemple, iEntrØe est la variable d’entrØe, nom, prØnom et genre sont des variables internes et individu est la variable de sortie. Lorsqu’un

ØvØnement survient l’interacteur choisit la transition qui le fait passer dans l’unique Øtat dont la condition d’activation est vØrifiØe.

Voici les conditions d’activation des Øtats :

PrŒt : les variables d�entrØe sont toutes valides, les variables de sortie ne sont pas toutes valides et la prØcondition d�autorisation est vØrifiØe.

En cours : mŒme condition que prŒt.

Complet : les variables d�entrØe sont toutes valides et les variables de sortie aussi.

Invalide : les conditions d�activation des autres Øtats sont toutes fausses.

Figure 6 : conditions d’activation des Øtats d’un interacteur

Nous avons spØcifiØ l’interacteur, nous allons maintenant utiliser EDIREC (Environnement Interactif de

DØveloppement d’Interfaces � RØseaux de Contr�le) pour implØmenter cet interacteur.

6. EDIREC

Le logiciel EDIREC que nous avons dØveloppØ permet d’Øditer une spØcification d’interfaces dans le formalisme IREC, il engendre la quasi-totalitØ du code exØcutable de l’interface avec ses widgets dans l’architecture AGIREC, il assiste le programmeur d’interfaces pour complØter ce code et le mettre au point.

AGIREC pour Architecture GØnØrique pour les Interacteurs � RØseau de Contr�le, est une architecture logicielle � base d’objets qui permet de mettre en oeuvre IREC. EDIREC a ØtØ dØveloppØ en Smalltalk, dans l’environnement VisualWorks.

La fenŒtre de l’assistant proposØ au concepteur de l’interacteur comporte trois grandes zones, deux concernant la spØcification (la liste des composants et la zone d�Ødition d�un composant) et la troisiŁme les fonctions de gØnØration et de mise au point du code Smalltalk de l�interface. La figure 7 montre cette structure.

La liste des composants GØnØration et mise au point du code smalltalk de l�interface

Edition d�un composant

Figure7 : structure de la fenŒtre d’EDIREC

La figure 8 montre l’assistant de crØation pour un interacteur au cours de la crØation de l’interface de saisie d’un individu � partir de l’interacteur dØcrit au paragraphe 4.1. Dans la zone "La liste des composants" on voit les composants dØj� crØØs.

Figure 8 : interface EDIREC

6.1. Zone Edition d�un composant

Les panneaux associØs � cette zone permettent d�Øditer une commande, une variable, un fils (notion que nous prØsenterons ultØrieurement).

6.1.1. Edition d�une commande

L’Øditeur propose une vingtaine de classes de commandes prØdØfinies, elles permettent de gØrer facilement les ØlØments graphiques de base (widgets) que l’interface contr�le. En Smalltalk ces commandes sont des classes d’objets, sous-classes de la classe Commande. L’utilisateur d’EDIREC doit indiquer les variables d’entrØe et de sortie de la commande, qu’il aura dØfinies ou dØfinira au moyen du panneau d’Ødition d’une variable (cf. Figure 9). Les cases � cocher, autorisation, acceptation, action permettent d’indiquer s�il y a une condition d’autorisation et/ou d’acceptation autre que celle par dØfaut et une action associØe � la commande.

Dans ce cas, EDIREC va gØnØrer une partie du code correspondant. L’utilisateur n’aura plus qu’� programmer l’action ou donner les conditions. Dans le bas du panneau, des cases � cocher permettent de prØciser pour chaque Øtat de l’interacteur la visibilitØ du widget associØ � la commande. Dans notre exemple, le bouton valider associØ � la commande sera visible mais grisØ lorsque la saisie des diffØrents attributs de l’individu sera possible (Øtats de l’interacteur : prŒt et en cours). Ce bouton ne sera dØgrisØ que lorsque la commande associØe sera disponible, c’est-�-dire lorsque ses trois variables d’entrØe seront valides. Le bouton sera invisible lorsque l’Øtat de l’interacteur sera invalide (il n’existe pas) ou complet, l’objet individu a ØtØ crØØ. L’interface se prØsente alors comme indiquØ dans la figure 3 .

6.1.2. Edition d’une variable

Le panneau correspondant � la crØation de variable permet d’indiquer le statut de la variable : individu est une variable de sortie de l’interacteur.

Figure 9 : panneau d’Ødition d’une variable

Elle ne sera visible que dans l’Øtat complet et affichØe comme "un texte de plusieurs lignes" (cf Figure 3).

6.2. Zone gØnØration et mise au point du code Smalltalk de l’interface

Le bouton vØrifier permet de vØrifier la cohØrence des informations qui ont ØtØ fournies � l’Øditeur. Lorsqu’elles sont cohØrentes, le bouton compiler permet de faire engendrer par EDIREC le code Smalltalk de l’interface, qui prØpare, entre autres, les widgets de la fenŒtre � afficher. Il reste alors � l’utilisateur d�une part la programmation Øventuelle des actions, conditions d’autorisation et d’acceptation d�autre part la mise en forme de la fenŒtre (positionnement et taille des widgets, choix des Øtiquettes). Cette mise en forme se fait au moyen de la palette Visual Works accessible par le bouton canvas. Il faudra aussi complØter Øventuellement le code correspondant aux transitions entre les Øtats de l’interacteur. Le bouton test permet de tester l�interacteur indØpendamment des autres interacteurs de l�application.

7. Enrichissement de l’exemple

Dans notre interacteur, une fois que l’individu est crØØ, on ne peut le modifier. On se propose de modifier cet interacteur pour que l’ØlŁve puisse recommencer la saisie d’un individu. La fenŒtre du nouvel interacteur dans l’Øtat complet se prØsente alors ainsi :

Figure 10 : aspect de l’interface quand l’interacteur est dans l’Øtat complet La commande annuler a pour effet de supprimer l’individu crØØ. L’ØlŁve se retrouve devant l’interface de la figure 11.

. Figure 11 : l’interacteur est dans l’Øtat en cours

Les commandes de type annuler se sont avØrØes frØquentes. Pour ne pas laisser � la charge de l’utilisateur la programmation de cet effet, nous avons introduit la notion de consommation pour une commande. Une commande consommatrice invalide ses variables d’entrØe. De la mŒme fa�on une commande peut Œtre invalidante, dans ce cas elle invalide sa variable de sortie en rØaction � l’invalidation d’une de ses variables d’entrØe.

La spØcification du nouvel interacteur est donnØe figure 12. Lorsque l’interface prØsente l’aspect de la figure

10, l’interacteur est dans l’Øtat complet. Si annuler est dØclenchØe, sa variable d’entrØe individu est invalidØe.

Or individu est la variable de sortie de l’interacteur, celui-ci va donc changer d’Øtat conformØment aux conditions d’activation donnØes dans la figure 6. Il va passer, dans ce cas � l’Øtat en cours et l’interface aura l’aspect de la figure 11.

individu nom genre saisirNom saisirPrØnom saisirGenre vali der iEntree prØnom annuler � Figure 12 : interacteur pour une interface de saisie d’un individu avec annulation

8. RØutilisation d’interacteurs

On dØsire permettre la conception modulaire des interacteurs et leur rØutilisation. Dans le formalisme IREC, tout interacteur peut en contenir d’autres qui eux-mŒmes peuvent en contenir d’autres. La communication entre interacteurs s’effectue par l’intermØdiaire de variables partagØes.

X Yfils F partage

Figure 13 : inclusion d�un fils et partage de variables

L’interacteur pŁre conna�t la variable sous le nom X et le fils la conna�t sous le nom Y. D’autre part le pŁre conna�t le fils sous le nom F.

126

8.1. Exemple

Le domaine des "individus" s’enrichit de la notion de "professionnel". Le professionnel est un individu qui a une profession, et qui peut avoir ou non un associØ (un individu). Nous avons con�u les diffØrents aspects de l’interface en utilisant les interfaces correspondant � individu aussi bien pour la saisie du professionnel que pour celle de son associØ.

Øtat prŒt ¯ Øtat en cours

Figure 16 : rØaction � la condition d’acceptation de la commande valider-fiche

EDIREC nous permet d�entrer les spØcifications concernant l�utilisation d�un interacteur comme fils d�un autre interacteur comme le montre le panneau suivant. Il suffit de lui indiquer le nom du fils, sa classe et les couples de noms des variables partagØes.

Figure17 : panneau d’Ødition d’un fils

9. Application fondamentale d�EDIREC

L�une des premiŁres applications importantes crØØes avec EDIREC a ØtØ � EDIREC lui-mŒme ! En effet, il s�agit d�une application interactive oø l�interface joue un r�le important pour aider l�utilisateur dans sa t�che. A ce titre, sa rØalisation est susceptible d�Œtre facilitØe par un environnement de dØveloppement comme EDIREC. Il a fallu bien sßr amorcer le processus : nous avons d�abord programmØ une version EDIREC 0 � la main, en utilisant les possibilitØs offertes par l�architecture AGIREC, puis nous avons utilisØ EDIREC 0 pour spØcifier et dØvelopper une application Øquivalente EDIREC 1. La comparaison entre les efforts de dØveloppement de la version 0 et de la version 1 a suffi pour nous convaincre de l�utilitØ de l�outil EDIREC. DØsormais, chaque nouvelle version n + 1 de EDIREC est produite avec la version n.

10. Conclusion

Nous venons de prØsenter EDIREC qui est maintenant totalement opØrationnel. L’utilisation intensive d’EDIREC fait appara�tre des niveaux plus ØlevØs de structuration et nous enrichissons � mesure le formalisme afin de les exprimer. EDIREC est actuellement disponible dans les environnements Mac et PC. Nous nous en servons pour rØaliser les diffØrentes machines � construire [Tisseau et al. 99] du projet Combien ?. Notre prochaine Øtape est la rØalisation de tests de ces machines auprŁs des ØlŁves.

11. Bibliographie

[Bastide et al. 95] Bastide R. & Palanque Ph.(1995) : A Petri Net Based Environment for the Design of Event-Driven Interfaces - ATPN�95, Torino, Italy LNCS n�935, pp. 66-83, Springer-Verlag.

[Browne et al. 97] Browne T., Davilla D., Rugaber S. & Stirewalt K. : Using Declarative descriptions to Model User Interfaces with MASTERMIND - In Formal Methods in Human-Computer Interaction Palanque Ph. & Patern� F.(eds) Springer Verlag 1997.

[Dix 91 ] Dix A. Formal Methods for Interactive Systems, Academic Press 1991.

[Le Calvez et al. 97] Le Calvez F., Urtasun M., Tisseau G., Giroire H.& Duma J. : Les machines � construire : des modŁles d’interaction pour apprendre une mØthode constructive de dØnombrement - EIAO’97, Cachan, M. Baron, P. Mendelsohn, J.F. Nicaud (eds), HermŁs, 1997, pp.49-60.

[Myers 95] Myers Brad A. : User Interface Software Tools - ACM Transactions on Computer Human Interaction. 1995. 2 (1) pp. 64-103.

[Palanque et al. 97] Palanque Ph. & Patern� F.(eds). : Formal Methods in Human-Computer Interaction

Springer Verlag 1997.

[Tisseau et al. 96] Tisseau G., Giroire H., Le Calvez F., Urtasun M., Duma J. : Une mØthode

« constructive » de rØsolution de problŁmes de dØnombrement et sa mise en �uvre - Rapport interne Laforia

96/11, mai 1996.

[Tisseau et al. 99] Tisseau G., Giroire H., Duma J., Le Calvez F., Urtasun M. : SpØcification du dialogue et gØnØration d’interfaces � l’aide d’interacteurs � rØseau de contr�le - IHM 99, Montpellier, 23-26 novembre

1999

GENSAM: un systŁme gØnØralisant les petits Øchantillons

Michel Masson

LIP6 masson@lip6.fr

RØsumØ: Ce papier dØcrit le systŁme GENSAM, ce systŁme est capable de gØnØraliser un ensemble d’observations lorsque celui-ci est petit. Il est basØ sur l’explicitation des connaissances nØcessaires � la gØnØralisation, la dØmarche est gØnØrale et permet l’utilisation de connaissances liØes au domaine de l’utilisateur pour amØliorer l’analyse de l’Øchantillon ØtudiØ. Nous montrons les rØsultats obtenus et les problŁmes liØs � la validation de la mØthode.

Mots-clØs: Øchantillon, gØnØralisation, mØta-connaissances.

1. Introduction

Le cadre de l’Øtude reste identique � celui prØsentØ dans [Masson 98]: un ensemble de dossiers mØdicaux rassemble des rØsultats d’examens biologiques, des donnØes cliniques ainsi que des donnØes techniques

(diamŁtre de la sonde utilisØe, durØe de l’intubation, etc.). Chaque ØlØment de l’Øchantillon est assorti d’un classement a posteriori (Øvolution du patient avec un recul de 6 mois). Il s’agit alors d’obtenir � l’aide des seules donnØes de dØpart un des diagnostics � 6 mois en utilisant une combinaison simple des informations de dØpart avec une marge d’erreur aussi faible que possible.

Ces donnØes ont ØtØ recueillies lors du lavage et/ou brossage bronchoalvØolaire en l’absence de contr�le fibroscopique chez l’enfant sous assistance respiratoire pour l’aide au diagnostic des infections respiratoires [Labenne & Goldfarb 98]. En effet, l’Øtroitesse de la trachØe chez l’enfant ne permet pas l’introduction du matØriel de lavage et/ou brossage et de l’endoscope (permettant le contr�le visuel des opØrations), il convient alors de valider une sØrie (petite) d’examens rØalisØs sans contr�le visuel.

La sensibilitØ des examens pris en compte impose un protocole trŁs strict, d’autant mieux respectØ qu’une mŒme Øquipe conduit l’ensemble des observations. Ceci explique le petit nombre d’observations (entre 39 et

96 dans notre Øtude).

Ainsi rapportØ, ce problŁme correspond � la construction d’une classification. De nombreuse solutions ont

ØtØ proposØes: mØthodologie statistique (rØgression, analyse discriminante), [Tomassone 88a], [Tomassone

88b], algorithme ID3 [Quinlan 79], [Quinlan 83], [Quinlan 86], mØthode SCART [Breiman & al 84], raisonnement par cas [Kolodner 93], [Kolodner & Simpson 89]. Nous avons montrØ [Masson 99] qu’aucune de ces approches ne correspondait exactement au problŁme traitØ: taille trop faible de l’Øchantillon, indØpendance des ØlØments non vØrifiØe, impossibilitØ de prendre en compte les connaissances du domaine.

Notre approche est basØe sur une observation: un opØrateur humain perspicace peut contourner ces difficultØs en affinant les limites des mØthodes prØcØdentes ou en les combinant. L’explicitation de ce raisonnement constitue notre approche.

2. Aper�u gØnØral de GENSAM

Le systŁme est basØ sur la standardisation des donnØes et une analyse de celles-ci sur trois niveaux. Les donnØes de dØpart, aprŁs standardisation, constituent le niveau DONNEES; ce niveau est enrichi au fur et � mesure du dØroulement du processus. Ces donnØes sont regroupØes en fonction de leur aptitude � construire une classification; c’est le niveau

OBSERVATIONS. Un niveau CONTROLE analyse ces regroupements � travers plusieurs critŁres indØpendants du domaine d’application � l’aide d’une expertise de classification pilotant un ensemble de t�ches: regroupement d’ensembles, fixation d’un seuil, etc.

CritŁres

Expertise de classification CONTR� LE

OBSERVATIONS

DONNEES

2.1. Notations

Nous utiliserons les notations suivantes:

Un Øchantillon E est dØfini de la fa�on suivante: E = {e^1, ... , e^n}, oø e^i dØsigne un individu caractØrisØ par un groupe d’appartenance et une liste de paires < attribut valeur >. Nous appellerons sous-population tout sous-ensemble de E.

Ex. l’ensemble des individus dont le diagnostic � 6 mois (i.e. le groupe d’appartenance) est NIS, l’ensemble des individus dont le poids est infØrieur � 3kg et la durØe d’intubation est infØrieure �

3 jours constituent deux sous-populations de E.

GENSAM doit pouvoir juger ses rØsultats, pour cela nous introduisons deux mesures (indØpendantes du domaine ØtudiØ). Soient E^1, E^2 ⊂ E; nous pouvons alors dØfinir la sensibilitØ et la spØcificitØ de E^1 par rapport � E^2:

DØfinition 1:

sens (E^1, E^2) = card (E^1 ∩ E^2) / card (E^2) spec (E^1, E^2) = sens (E^2, E^1) = card (E^1 ∩ E^2) / card (E^1)

Si S^i dØsigne la sous-population oø le signe s^i est prØsent, si NIS dØsigne la population dont le diagnostic confirmØ � 6 mois est Non InfectØ Sßr, sens (S^i , NIS) mesure la prØvalence de S^i chez la sous-population

NIS; elle est d’autant plus proche de 1 que le signe est frØquemment rencontrØ. Une valeur ØlevØe de spec (S^i

, NIS) indique que le signe est frØquemment rencontrØ en dehors de la sous-population NIS. Ainsi S^i caractØrise d’autant mieux la sous-population NIS que l’on a:

sens (S^i , NIS) et spec (S^i , NIS) proches de 1 (un seuil de prØcision est fixØ initialement).

2.2. Standardisation des donnØes:

Au dØpart, l’Øchantillon E peut Œtre dØcrit comme un ensemble d’ØlØments de la forme:

E = { ( <groupe g^i> <var^1 val^1> ... <var^p val^p> ) }

La standardisation repose sur le type des valeurs prises par les variables var^i:

a) Pour chaque variable prenant une valeur qualitative ou boolØenne, est associØe une sous-population constituØe des ØlØments de E ayant cette valeur pour cette variable. En reprenant les variables utilisØes dans l’Øtude, on obtient:

E^1 = E {pneumothorax = oui}

E^2 = E {pneumothorax = non}

....

b) Le cas des variables quantitatives est diffØrent car il s’agit de dØcrire les variations de ces variables. Les valeurs possibles d’une variable quantitative (par ex. v) sont classØes en ordre croissant, un indice de granularitØ Δg permet d’ignorer les petites diffØrences de valeur. Au dØpart, cet indice vaut 0.10×(M - m), oø M et m dØsignent les valeurs extrŒmes de la variable ØtudiØe. Un palier P est dØfini de la fa�on suivante (initialement : Δ^g = 0.1)

P = {e^i ∈ E / ∀ e^j ∈ E , | v (e^i) - v (e^j)| ≤ Δ^g × v (e^i)}

Les autres intervalles correspondent � des montØes.

Soit la variable nombre_de_jours_d’intubation (exprimØe en jours) d’un Øchantillon E, les valeurs classØes de cette variable fournissant la suite: [3 3 5 5 7 8 10 11 13 18 28 30 33 41 ...]

ElØments de E classØs par ordre croissant selon nb jous intub.

Nb jours intub.

P^1 P^2

C m = 3

M = 41

Δg = O.1×(41 - 3) = 4 l’ensemble des valeurs se rØduit � deux paliers

P1 et P2 et une montØe C

E1 E2 E3

10

40 30 20

Chaque segment (P ou C) constitue une sous-population E^i de l’Øchantillon de dØpart E. Figure 2

Au dØpart, seules les sous-populations correspondant aux variables qualitatives (§ a) et aux variables quantitatives (§ b) de l’Øchantillon sont prØsentes; GENSAM construit au fur et � mesure par agrØgation des prØcØdentes de nouvelles sous-populations qui sont alors dØcrites par une liste <attribut valeur> semblable � la prØcØdente.

3. Le niveau DONNEES

Il regroupe l’ensemble des sous-populations manipulØes par GENSAM; elles sont de deux types:

• les sous-populations de type T (pour Test): ce sont les sous-populations engendrØes par les tests initiaux

� partir de la standardisation, il s’y ajoute des combinaisons de celles-ci (obtenues par intersection, rØunion, fixation de seuil sur une variable quantitative) au fur et � mesure de l’avancement du processus de caractØrisation.

• les sous-populations de type G (pour Groupe): ce sont les sous-populations correspondant aux groupes prØdØfinis initiaux (par ex. NIS, NIP,IP, IS) auxquelles s’ajoutent les nouveaux groupes crØØs par

GENSAM. Ainsi � un instant donnØ le groupe prØdØfini G peut Œtre caractØrisØ partiellement par E, une sous-population de type T; deux stratØgies sont alors possibles: amØliorer la caractØrisation existante ou considØrer le complØmentaire de E dans G comme un nouveau groupe � caractØriser.

C’est � ce niveau que sont prises en compte certaines connaissances du domaine sous forme de relations entre sous-populations. Elles sont de la forme ( objet lien objet ) oø lien peut dØsigner un terme comme implique, Øvoque, varie comme. Ainsi la dØpendance ØvoquØe au § 3.1 peut se traduire par:

"la prØsence d’un pneumothorax implique une aggravation respiratoire"

Posons PnTh_+ = E {prØsence_pneumothorax = oui}, AggrR_+

= E {aggravation_respiratoire = oui}, la connaissance prØcØdente peut se traduire par:

spec (PnTh_+, AggrR_+) = 1

4. Le niveau OBSERVATIONS

Ce niveau regroupe les sous-populations en fonction de leur aptitude � participer � la construction d’ensembles plus complexes. Pour cela, plusieurs catØgories de sous-populations sont dØfinies; l’analyse de celles-ci au niveau CONTROLE permet de construire une caractØrisation de l’Øchantillon.

4.1. Sous-population critique

DØfinition 2: Soit E ⊂ E, E est dite sous-population insØparable � x% (SPI^x) ssi:

∀ x ∀ y ∈ E, x et y sont semblables sur x% des tests initiaux.

DØfinition 3: Soit M une sous-population de type G, M est x-critique ssi:

∃ E sous-population insØparable � x% telle que: sens ( M, E ) > 100 - x

(au dØpart, x=Δ^I est fixØ � 0.9)

InterprØtation: une sous-population insØparable correspond � un ensemble d’individus qui ne peuvent Œtre discriminØs sur x% des tests initiaux. Une sous-population de type G est critique si elle contient un ensemble d’ØlØments insØparables sur certains critŁres; si x est ØlevØ cette sous-population est difficile � caractØriser.

4.2. Sous-population granulaire

DØfinition 4:

Une sous-population de type G est granulaire si

∀ E^i, sous-population avec spec ( E^i , G ) = 1 alors &DUG

&DUG L L L * ( ( F ( ) ( ) ∪ 〉 ∑

c^G: coefficient de granularitØ initialement fixØ � 0.5

AggrR_+

PnTh_+

InterprØtation: une sous-population M est granulaire lorsqu’elle contient plusieurs sous-populations dont la rØunion couvre significativement M. Une caractØrisation de M peut alors Œtre obtenue gr�ce � ∪ E^i.

4.3. Sous-population seuillable

Lorsque qu’une sous-population est obtenue � partir d’une variable quantitative (cf. § 2.2.b), elle peut Œtre redØfinie en fixant un seuil � la variable quantitative: c’est le cas des sous-populations seuillables. Soient P et C deux sous-populations quantitatives associØes � la variable w: P dØcrit une suite d’ØlØments de valeurs identiques (proches de v^1), C dØcrit une suite d’ØlØments de valeurs croissantes (comprises entre v^2 et v^3), soit G une sous-population telle que P ⊂ G; il est probable que G peut Œtre caractØrisØe par la rØunion de

P et d’une partie des ØlØments de C en dØfinissant une sous-population E = {e^i ∈ E / v^1 ≤ w(e^i) ≤ v’, v’ ∈ [v^2, v^3]}. On dira que G est obtenue par seuillage � partir de

P (i.e. fixation d’un seuil hors des valeurs de P). Les conditions d’appartenance � la catØgorie "Souspopulations Seuillables" peuvent s’Øcrire:

C^3: sens (G, P) = 1 la souspopulation G contient la sous-population P

C^4: adj (P) = C P et C sont deux sous-populations adjacentes

C^5: type (P) = Palier P correspond � une sous-population quantitative de type Palier

C^6: type (C) = MontØe C correspond � une sous-population quantitative de type MontØe

4.4. Sous-populations � sensibilitØ/spØcificitØ ØlevØe

Ces deux catØgories rØpertorient les bons ØlØments a priori de l’Øchantillon de dØpart. Dans la figure ci-contre, M reprØsente une sous-population de type G, les sous-populations T1 et T2 sont trŁs spØcifiques de M mais peu sensibles, par contre T3 et T4 sont trŁs sensibles mais peu spØcifiques. L’idØe est de rechercher les souspopulations les plus spØcifiques [resp. sensibles] parmi les souspopulations de forte sensibilitØ [resp. spØcificitØ]. Dans l’exemple de la figure ci-contre, T^2 [resp. T^4] joue ce r�le.

DØfinition 5: Etant donnØe M une sous-population, SensMax (M ) dØsigne les sous-populations les sensibles � M parmi les sous-populations de forte spØcifitØ.

Posons SPEC ( M ) = { X ∈ E / spec ( X , M ) > Δ^S} (initialement, Δ^S = 0.9)

SensMax ( M ) = { X ∈ SPEC ( M ) / 10% meilleurs valeurs de sens ( X , M )}

SymØtriquement, on a:

DØfinition 6:

SENS ( M ) = { X ∈ E / sens ( X , M ) > Δ^S}

SpecMax ( M ) = { X ∈ SENS ( M ) / 10% meilleurs valeurs de spec ( X , M )}

4.5. Conclusion

Le niveau OBSERVATIONS comprend ainsi cinq catØgories auxquelles peuvent se rattacher les souspopulations de type G (elles correspondent aux groupes initiaux et aux groupes gØnØrØs par le systŁme - cf.

§ 3). A chacune de ces sous-populations de type G est associØ un ensemble des sous-populations de type T adaptØes aux opØrations de sa catØgorie. Chaque nouvelle sous-population crØØe est automatiquement rattachØe � sa ou ses catØgories en fonction de ses conditions d’appartenance.

Valeurs de la variable w

G

ElØments de E triØs par val. croissantes de w

T^1

T^4

T^2

T^3

E

P C

Niveau

OBSERVATIONS

Niveau

DONNEES

Sous-populations critiques Sous-populations

SpecMax Sous-populations

SensMax Sous-populations seuillables Sous-populations granulaires

Sous-populations de type G

Sous-populations de type T

5. Le niveau CONTROLE

5.1. DØfinitions

Ce niveau gŁre l’ensemble des informations prØcØdemment collectØes. A chaque catØgorie du niveau

OBSERVATIONS correspond une action privilØgiØe. Par exemple, si M est une sous-population apparentØe � la catØgorie des sous-populations granulaires, alors il existe (dØf. 4) G^1, ... , G^p avec spec (G^i , M ) = 1 (i = 1,

... , p); la sous-population M’ = G^1 ∪ .... ∪ G^p fournit une caractØrisation de M (qui sera amØliorØe aux

Øtapes suivantes).

Il convient de dØterminer la catØgorie la plus intØressante, puis dans cette catØgorie les ØlØments apportant la meilleure caractØrisation des groupes prØdØfinis ou de leurs dØrivØs. Pour cela, chaque catØgorie est analysØe

� l’aide d’une mesure appelØe coefficient stratØgique (le calcul de ce coefficient - notØ cs - est propre � chaque catØgorie); ce coefficient permet de calculer trois critŁres - intr, distr, tr - concernant les cinq catØgories du niveau OBSERVATIONS.

Coefficient stratØgique d’une sous-population critique:

Soit M une sous-population critique, il existe alors une sous-population C dont les ØlØments sont faiblement dissociables. On pose : cs ( M ) = sens ( C , M )

(ce coefficient est d’autant plus ØlevØ que M comporte une partie de ses ØlØments difficilement caractØrisables)

Coefficient stratØgique d’une sous-population granulaire:

Soit M une sous-population granulaire, il existe alors G^1, ... , G^p avec spec (G^i , M ) = 1, (i = 1, ... , p).

On pose: cs ( M ) = sens ( M , ∪ G^i )

(ce coefficient est d’autant plus ØlevØ que ∪ G^i couvre M)

Coefficient stratØgique d’une sous-population seuillable:

Soit M une sous-population seuillable, il existe alors (cf. § 2.2) une sous-population C de type montØe caractØrisØe par les valeurs extrŒmes prises par la variable quantitative associØe � M. On pose: cs ( M ) = sens ( C , M )

Coefficient stratØgique d’une sous-population

En conclusion, le coefficient stratØgique d’un ØlØment est d’autant plus fort que son appartenance � une des cinq catØgorie est avØrØe: c’est donc un ØlØment � traiter prioritairement dans sa catØgorie. Il est utilisØ pour le calcul des trois critŁres suivants:

intØrŒt d’une catØgorie C (notØe int):

int ( C ) = Moyenne des 10% meilleurs ØlØments de C pour la mesure cs distribution d’une catØgorie C (notØe distr):

GLVWU ( C ) = Moyenne des 10% meilleurs ØlØments de C pour la mesure FV

Moyenne des ØlØments de C pour la mesure FV taille relative d’une catØgorie (notØe tr):

WU ( C ) = Card ( C )

Max { Card ( C^i ) / i = 1,5 }

C^1, ... , C^5 dØsignent les catØgories du niveau OBSERVATIONS

5.2. L’expertise de contr�le

L’expertise de contr�le permet de sØlectionner pour chaque catØgorie l’action la plus pertinente. Trois types d’action sont envisageables:

• AmØliorer une solution existante (ex. si x = T^1 ∪ T^2 ∪ T^3 est la caractØrisation d’un groupe prØdØfini et

Øgalement un ØlØment de la catØgorie granulaire, une amØlioration de x peut Œtre obtenue en rempla�ant

T^1 et/ou T^2 et/ou T^3 par des ØlØments de cette catØgorie - les ØlØments dont la valeur de cs est la plus

ØlevØe sont alors choisis).

• ComplØmenter une solution existante (ex. si x, caractØrisation de G, ne peut Œtre amØliorØe, on construit un nouveau groupe en prenant le complØmentaire de x dans G.

• Modifier les seuils Δ^g, Δ^I, Δ^S, c^G

Ces actions sont dØcidØes en fonction du rØsultat des critŁres int, distr, tr pour les catØgories du niveau

OBSERVATIONS.

Notations: Soit P un critŁre appliquØ aux ØlØments de C et prenant ses valeurs dans l’intervalle [0 , 1], ∀ C ∈ C: P+ ( C ) ssi ∀ C’ ∈ C , C’ ≠ C [P+ ( C ) - P+ ( C’ )] / P+ ( C ) > 0.3

P= ( C ) ssi ∀ C’ ∈ C, | P ( C ) - P ( C’ ) | / P- ( C ) < 0.1

(P+ indique que l’ØlØment C a pour le critŁre P une valeur plus ØlevØe que les autres ØlØments de C, P= indique que C a une valeur de P voisine des autres ØlØments de C)

L’expertise de contr�le prend alors la forme (?C dØsigne une catØgorie du niveau OBSERVATIONS):

R^1 SI [ intr+ ( ?C ) ∨ distr+ ( ?C ) ] ∧ tr= ( ?C ) ] ALORS amØliorer ?C

(Si ?C contient de bons ØlØments ou est meilleure que les autres catØgories et comporte peu d"ØlØments, il faut amØliorer les meilleurs ØlØments de ?C)

R^2 SI [intr= ( ?C ) ∧ distr+ ( ?C )] ALORS amØliorer ?C

(Si ?C contient de meilleurs ØlØments que ses voisines, il faut amØliorer les meilleurs ØlØments de ?C)

R^3 SI [distr= ( ?C ) ∧ tr+ ( ?C )] ALORS complØmenter ?C

(Si ?C est une catØgorie comportant beaucoup d’ØlØments de mŒme valeur que ses voisines, il faut prendre le complØment de ses meilleurs ØlØments)

R^4 SI [intr= ( ?C ) ∧ tr+ ( ?C )] ALORS complØmenter ?C

(Si ?C est une catØgorie comportant beaucoup d’ØlØments de mauvaise qualitØ comparativement � ses voisines, il faut prendre le complØment des ØlØments de ?C)

R^5 SI [distr= ( ?C ) ∧ tr= ( ?C )] ALORS modifier les seuils: Δg + 5%, Δ^S - 5%

(Si ?C est semblable en intØrŒt et en taille aux autres catØgories, il faut modifier les seuils Δg et Δ^S pour crØer de nouvelles sous-populations)

R^6 SI [intr= ( ?C ) ∧ tr= ( ?C )] ALORS modifier les seuils: Δ^I - 5%, c^G - 5%

(Si ?C possŁde peu d’ØlØments d’intØrŒt, l’abaissement des seuils Δ^I et c^G crØe de nouveaux ØlØments dans les deux premiŁres catØgories du niveau OBSERVATIONS)

L’organigramme gØnØral est le suivant:

a) initialisation des coefficients b) arrŒt si les catØgories du niveau OBSERVATIONS sont caractØrisØes c) application des rŁgles R^1, R^2, R^3, R^4 d) si aucune des rŁgles prØcØdentes n’est applicable, appliquer (une fois) les rŁgles R^5 ou R^6 e) retour en (a)

6. RØsultats et Perspectives

La stratØgie du niveau CONTROLE ainsi que les calculs des attributs des ØlØments du niveau DONNEES sont rØalisØs en C++. Les ØlØments des niveaux CONTRAINTES et OBSERVATIONS sont des frames auxquels sont associØes des rŁgles CLIPS (SystŁme � Base de Connaissances construit autour de l’algorithme RETE).

Ce choix d’implØmentation, s’il pØnalise le temps de rØponse, a grandement facilitØ la comparaison des nombreuses stratØgies de contr�le envisagØes. Avec un Øchantillon de 39 ØlØments, chacun Øtant dØcrit par

36 variables et un classement en quatre groupes (IS, IP, NIP et NIS), on obtient une caractØrisation de ces groupes en 15 minutes. Sur un Øchantillon atteignant 96 ØlØments avec un nombre Øquivalent de variables, le temps de rØponse est de 40 minutes (le nombre de groupes caractØrisØs a peu d’incidence). En comparant

GESAM avec les mØthodes classiques [Labenne & Goldfarb 98], les rØsultats concernant la sensibilitØ sont semblables, ils sont par compte meilleurs en ce qui concerne la spØcificitØ (ils sont supØrieurs � .95 pour les groupes IS et NIS - ce qui correspond � un seul ØlØment mal classØ).

IS IP 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 mØthode leave-one-out a permis de tester la stabilitØ du processus sur les Øchantillons analysØs. Ces rØsultats valident notre approche qui doit Œtre confirmØe sur de nouveaux exemples et en variant les domaines. Les performances pourraient Œtre amØliorØes en procØduralisant les traitements associØs aux catØgories du niveau OBSERVATIONS et en utilisant au maximum les connaissances du domaine. Il importe alors de permettre l’introduction de ces connaissances gr�ce � un langage simple, le langage LCD [Masson

96] adaptØ � la manipulation de connaissances sur le diagnostic en est une illustration.

Ce travail a ØtØ rØalisØ � partir d’une Øtude mØdicale conduite par B. Goldfarb [Laboratoire de Biostatistique et Informatique MØdicale, H�pital Necker & LISE-Ceremade, UniversitØ Paris-Dauphine] que je remercie pour m’avoir permis de dØgager les ØlØments essentiels nØcessaires au jugement mØdical.

7. Bibliographie

[Breiman & al 84] L. Breiman, J.H. Friedman, R.A. Olshen, C.J. Stone. Classification and Regression

Trees, Chapman et Hall, 1984.

[Kolodner 93] J. Kolodner. Case-Based Reasoning, Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo, Californie,

1993.

[Kolodner & Simpson 89] J. Kolodner, R. L. Simpson. The MEDIATOR: Analysis of an early case-based problem solver, Cognitive Science 13, 507-549, 1989.

[Koton 88] P. Koton. Integrating case-based and causal reasoning, Proceedings of the Xth Annual

Conference of the Cognitive Science Society, Northvale, 1988.

[Labenne & Goldfarb 98] M. Labenne, B. Goldfarb. Blind-protected specimen brush and brochoalveolar lavage in ventilated children. Critical Care, 1998.

[Masson 96] M. Masson. RØifier le raisonnement pour amØliorer les explications dans les systŁmes � base de connaissances: une application au diagnostic mØdical, RJC-IA�96, Nantes, 1996.

[Masson 98] M. Masson. GØnØralisation et petits Øchantillons. Colloque sur la MØtaconnaissance, Cahiers du LIP6, Berder, 1998.

[Quinlan 79] J. R. Quinlan. Discovering rules by induction from large collections of examples. In Expert

Systems in the Micro-electronic Age, 168-201, Michie, D., Editor, Edinburgh University Press, Edinburgh,

Scotland, 1979.

[Quinlan 83] J. R. Quinlan. Learning efficient classification procedures and their application to chess end games. In Machine Learning, An Artificial Intelligence Approach, Pages 463-482, Michalski, R. S.,

Carbonell, J. G., and Mitchell, T. M., Editors, Tioga Publishing Company, Palo Alto, CA, 1983.

[Quinlan 86] J. R. Quinlan. Induction of decision trees. Machine Learning, 1:81-106, 1986.

[Tomassone 88a] R. Tomassone. Comment interprØter les rØsultats d’une rØgression linØaire ? ITCF, Paris,

1988.

[Tomassone 88b] R. Tomassone. Comment interprØter les rØsultats d’une analyse factorielle discriminante

? ITCF, Paris, 1988.

[Utgoff 89] P. E. Utgoff. Incremental induction of decision trees. Machine Learning, 4:161-186, 1989.

Un SystŁme Expert et un Outil pour la Reconnaissance

Automatique des Man� uvres Automobiles

NIGRO Jean-Marc

UniversitØ de Technologie de Troyes

Laboratoire LM2S

12, Rue Marie Curie

BP 2060

10010 Troyes Cedex

E-Mail : nigro@univ-troyes.fr

RØsumØ: Dans un premier temps, cet article dØcrit la mise au point d’un logiciel "Intelligent" permettant de reconna�tre les man� uvres effectuØes par un vØhicule. Nous nous sommes pour le moment intØressØs � la man� uvre de dØpassement. Pour reconna�tre la manoeuvre, nous utilisons les donnØes issues de capteurs proprioceptifs et extØroceptifs, embarquØs sur un vØhicule expØrimental de type Xantia break. Le systŁme

IDRES rØalisØ est un systŁme � base de rŁgles dotØ de plusieurs couches de dØcision.

Dans un second temps, l’article dØcrit l’utilitØ d’un mØta-moteur d’infØrences pour le dØveloppement de techniques en IA basØes sur les systŁmes � base de rŁgles. Le mØta-moteur d’infØrences est un moteur d’infØrences reprØsentØ sous la forme de rŁgles et de faits. Cette reprØsentation permet de concevoir trŁs facilement des mØta-rŁgles, des mØcanisme de contr�le et d’apprentissage. Le fonctionnement du mØtamoteur est illustrØ avec les rŁgles d’IDRES dØveloppØ dans le cadre du projet CASSICE.

Mots ClØs: Intelligence Artificielle, moteur d’infØrences, systŁme � base de rŁgles, mØta-connaissance, dØclarativitØ, niveaux de dØcision.

1. Introduction

La premiŁre partie de l’article prØsente la rØalisation d�un dispositif expØrimental "Intelligent" permettant de reconna�tre en temps rØel les man� uvres effectuØes par un conducteur automobile. Ce systŁme entre dans le cadre du projet CASSICE (CaractØrisation Symbolique de Situations de ConduitE). Il s’appuie sur une

Øtroite collaboration entre des psychologues, des chercheurs en imagerie, en automatique, et en Intelligence artificielle.

Nous nous sommes intØressØs dans un premier temps � la man� uvre de dØpassement d’un vØhicule cible

(VC) par notre vØhicule expØrimental (VE). Le systŁme dØveloppØ considŁre qu’un dØpassement peut Œtre dØcomposØ en dix Øtapes : attente de dØpassement, signalement de l�intention de dØpasser, dØbut de dØbo�tement, franchissement de la ligne discontinue � gauche, redressement, etc.). Chacune de ces Øtapes correspond � un Øtat du systŁme "environnement - vØhicule expØrimental"_1. La reconnaissance de chaque

Øtat est validØe � l’aide des diffØrents capteurs et des camØras embarquØs dans le vØhicule.

Les rŁgles de notre systŁme IDRES (Intelligent Driving Recognition with Expert System) reconnaissent chacune des Øtapes du dØpassement de maniŁre indØpendante les unes des autres. Elles se rØpartissent en 2 niveaux. Le premier niveau de dØcision gØnŁre � chaque instant des hypothŁses sur le ou les Øtats dans lesquels VE peut se trouver. L’encha�nement des Øtats correspondant � une man� uvre devant suivre un scØnario, le second niveau de dØcision se prØoccupe de reconstituer une sØquence d’Øtats cohØrente vis � vis des man� uvres que le systŁme est capable de reconna�tre.

1 C’est pourquoi dans la suite, nous utiliserons indiffØremment les termes "Øtapes" et "Øtat"

La seconde moitiØ de l’article prØsente la construction d’un systŁme d’infØrences permettant de construire aisØment un niveau de contr�le et d’apprentissage indØpendant du domaine d’application. Le systŁme s’applique � un systŁme � base de rŁgles dØdiØ � un domaine bien dØfini. Dans un premier temps, le systŁme expert (SE) du domaine d’application sera celui utilisØ pour la reconnaissance de la man� uvre d’un vØhicule

(le projet CASSICE - CaractØrisation Symbolique de Situations de ConduitE [Nigro&al 99]) en fonction des donnØes fournies par des capteurs et camØras embarquØs. Par la suite, le mØta-moteur pourra Œtre appliquØ � d’autres domaines d’application.

L’ajout d’un niveau contr�le et apprentissage � un systŁme � base de rŁgles permettra, par exemple, de diriger le dØclenchement des rŁgles vers la solution (la stratØgie de dØclenchements) ou encore de modifier des paramŁtres contenus dans les rŁgles du SE du domaine pour de meilleurs rØsultats (l’adaptation) ou encore modifier la base de rŁgles initiale avec des suppressions, ajouts de rŁgles (l’apprentissage).

Pour atteindre cet objectif, le principe est de construire un mØta-moteur d’infØrences, c’est � dire un systŁme

� base de rŁgles capable de simuler le fonctionnement d’un moteur d’infØrences. Le mØta-moteur possŁde donc des rŁgles d’instanciation et de dØclenchement d’une rŁgle. Les systŁmes experts (rŁgles et faits) du domaine d’application seront rØØcrites sous la forme d’un ensemble de faits utilisable par le mØta-moteur.

Celui interprØtera les rŁgles du domaine puis tentera de les dØclencher sur les faits du domaine.

L’utilisation du mØta-moteur permettra non seulement d’ajouter facilement un mØta-contr�le � un systŁme � base de rŁgles, mais Øgalement de donner la possibilitØ de dØfinir de vraies mØta-rŁgles : une rŁgle pouvant en modifier une autre ou encore capable de se modifier elle-mŒme.

2. Le projet Cassice

La caractØristique primordiale de la conduite automobile tient au fait que l’homme, en temps que conducteur, est entiŁrement impliquØ dans le processus de commande. Tenter d’amØliorer la sØcuritØ routiŁre nØcessite d’Øtudier et de prendre en compte le comportement humain en situation de conduite. En effet, depuis une bonne dØcennie, de nombreux dispositifs d’aide � la conduite ont ØtØ dØveloppØs sans prendre en compte l’aspect humain dß au fait que de tels dispositifs sont utilisØs par un conducteur. Cette Øtude est complexe � cause, d’une part, du sujet ØtudiØ (le conducteur humain) mais aussi � cause des situations nombreuses et variØes dans lesquelles il peut se trouver, celles-ci influant fortement sur son comportement.

2.1. Objectifs

L�objectif visØ dans ce projet est la rØalisation d�un systŁme informatisØ capable de rØpertorier des situations de conduite rØelles. Par un accŁs multi-critŁres � des situations de conduite, ce dispositif permettra aux psychologues de rechercher plus efficacement des situations de conduite ayant eu lieu dans tel ou tel contexte. Cette base de donnØes spatio-temporelle, sera exploitØe de diverses maniŁres. Le psychologue utilisateur devra pouvoir en effet demander � accØder � la premiŁre man� uvre effectuØe � partir d’une distance de 2500 m � partir du point de dØpart, ou alors visualiser les man� uvres de dØpassement suivies d’un freinage brutal, etc. Cet outil permettra de mieux comprendre les motivations, et plus gØnØralement le modŁle comportemental justifiant l�attitude du conducteur ØtudiØ. Il sera alors possible plus tard d�envisager les consØquences sur la conduite, de l�introduction de tel ou tel dispositif automatique ou semi-automatique d�aide � la conduite.

2.2. Environnement expØrimental

Ce projet s�appuie sur une collaboration entre plusieurs laboratoires de recherche, dont le laboratoire LPC

(Laboratoire de Psychologie de la Conduite) de l�INRETS. Il s�appuie sur un vØhicule ØquipØ d�un ensemble de capteurs proprioceptifs et de camØras, nommØ "STRADA". Les acquisitions de donnØes sont rØalisØes dans des conditions de circulation bien prØcises : il s�agit de trajets rØalisØs sur autoroute urbaine, de style pØriphØrique, sur lesquels tous les vØhicules se dØplacent dans le mŒme sens.

2.2.1. Les donnØes fournies par les capteurs

Les donnØes acquises proviennent de capteurs proprioceptifs, d�origine pour certains d�entre eux : compte tour, vitesse relative du vØhicule par rapport au vØhicule prØcØdent, vitesse de rotation des roues, Øclairage et signalisation, capteur d�angle au volant, capteur de pression sur le frein, accØlØromŁtre. Des capteurs extØroceptifs sont Øgalement utilisØs : des camØras avant, arriŁre, latØrales et un tØlØmŁtre avant. Une acquisition est rØalisØe tous les centiŁmes de seconde. Les variations de ces donnØes sont importantes suivant le stade de rØalisation de la man� uvre. Par exemple, lors d’un dØpassement, la valeur de x, reprØsentant la distance sØparant deux vØhicules successifs, devient positive lors d’un doublement de l’un des deux vØhicules par l’autre. Ces variations significatives de certaines donnØes sont � la base de la reconnaissance de la man� uvre effectuØe.

2.2.2. Le simulateur

Actuellement, plusieurs chercheurs et ingØnieurs s’affairent � l’installation et au rØglage des capteurs et camØras. Ainsi, les donnØes fournies au systŁme de reconnaissance des Øtats proviennent d’un simulateur logiciel. Cette simulation permet de rØcupØrer diffØrentes valeurs utiles pour la reconnaissance de la man� uvre ØtudiØe. Le tableau ci-dessous (cf Fig. 1) reprØsente les informations fournies par le simulateur, � la base de la reconnaissance effectuØe.

Temps X Y V Teta Acc Phi Rg Rd

+0.01 -32.00 +0.00 +15.00 +0.00 +0.00 +0.00 -3.50 +1.50

+0.02 -31.85 +0.00 +15.00 +0.00 +0.00 +0.00 -3.50 +1.50

+0.03 -31.70 +0.00 +15.00 +0.00 +0.00 +0.00 -3.50 +1.50

+0.04 -31.55 +0.00 +15.00 +0.00 +0.00 +0.00 -3.50 +1.50

+0.05 -31.40 +0.00 +15.00 +0.00 +0.00 +0.00 -3.50 +1.50

... ... ... ... ... ... ... ... ...

+1.11 -15.66 -1.99 +15.00 -10.13 +0.00 +3.00 -1.49 +3.51

+1.12 -15.52 -2.01 +15.00 -9.91 +0.00 +3.00 -1.46 +3.54

+1.13 -15.37 -2.04 +15.00 -9.68 +0.00 +3.00 -1.44 +3.56

+1.14 -15.22 -2.06 +15.00 -9.46 +0.00 +3.00 -1.41 +3.59

Fig. 1 : DonnØes acquises par le vØhicule expØrimental

Les donnØes reprØsentØes ont la signification suivante :

Temps Horloge (en s)

Acc AccØlØration relative de VE par rapport � VC (en m†/x)

Phi Angle des roues avant de VE (en degrØ)

Rd Position de VE par rapport au cotØ droit de la route (en mŁtre)

Rg Position de VE par rapport au cotØ gauche de la route (en mŁtre)

Teta Angle de la cible VC (en degrØs)

V Vitesse relative de VE par rapport � VC (en m/s)

X Position relative en x de VC par rØfØrence � VE (en mŁtre)

Y Position relative en y de VC par rØfØrence � VE (en mŁtre)

Fig. 2 : signification des donnØes

Les donnØes acquises nous apportent de prØcieux renseignements sur la position du vØhicule, sa vitesse, etc.

Par exemple, la lecture des donnØes (fig. 1) montre que VE Øvolue avec une vitesse constante (V=15m/s plus vite que le vØhicule situØ devant) et donc sans accØlØration (Acc = 0). Dans une premiŁre partie, VE avance en ligne droite (Y est constant) et est positionnØ juste derriŁre VC (Y=0) sur un axe parallŁle � l’autoroute sur laquelle circulent les 2 vØhicules. Le vØhicule VE se rapproche rØguliŁrement (X est croissant) en Øtant situØ derriŁre le vØhicule cible VC (X est nØgatif). Dans la seconde partie, le vØhicule VE se dØcale vers la gauche (Y nØgatif et croissant, Rd croissant et Rg dØcroissant). On constate Øgalement que le conducteur a tournØ son volant vers la droite afin de redresser sa course (Phi = +3.00).

La moindre variation de ces donnØes doit Œtre considØrØe avec une grande attention. C’est le r�le de la base de rŁgles dØcrite au §� Avant d’obtenir ces donnØes, plusieurs traitements sont nØcessaires. Nous les dØcrivons ci-dessous.

2.2.3. Etapes de rØalisation du systŁme informatisØ

Le projet CASSICE comporte effectivement plusieurs phases, ayant pour r�le, � chaque Øtape, de transformer les donnØes issues de l’Øtape prØcØdente, afin de les rendre exploitables par l’Øtape suivante. Ces phases sont au nombre de 3 :

Æ L�archivage : il consiste � rØcupØrer en temps rØel les donnØes numØriques issues des capteurs installØs sur le vØhicule expØrimental. A ce stade, les donnØes peuvent Œtre incomplŁtes ou bruitØes.

Æ Le traitement des donnØes : les informations issues de la phase prØcØdente sont traitØes et fusionnØes afin d’obtenir les donnØes dØcrites fig. 1. Cette phase est pour l’instant en temps rØel simulØ. Autrement dit, elles sont traitØes dans leur ordre d�arrivØe, sans contrainte sur leur vitesse de traitement.

Æ L�interrogation et la restitution des donnØes : la base de donnØes est utilisØe par l�expert psychologue pour obtenir les informations relatives � des Øpisodes de conduite suivant des critŁres dØfinis. Durant cette phase, il s�agit de passer d�une reprØsentation numØrique � une reprØsentation symbolique dØcrivant les man� uvres effectuØes par le conducteur. Le changement de reprØsentation se fait par une transformation sous forme d’Øtats puis la reconnaissance � partir de ces Øtats, des man� uvres effectuØes, par les 2 niveaux de rŁgles.

Nous dØcrivons dans la suite la reconnaissance de la man� uvre de dØpassement, qui s’inscrit donc dans le cadre de la phase "interrogation/restitution" dØcrite ci-dessus.

3. Le systŁme IDRES

Cette section prØsente tout d’abord synthØtiquement le fonctionnement gØnØral du systŁme IDRES, puis le premier niveau de dØcision permettant de dØterminer les Øtats possibles et enfin le second niveau de dØcision afin de deviner la man� uvre en cours.

3.1. Principes

Le systŁme IDRES est constituØ de 2 niveaux de rŁgles. Son r�le est de reconna�tre � l’intØrieur d’une sØquence de donnØes, telles que celles dØcrites fig. 1, les man� uvres effectuØes. Nous nous sommes pour le moment intØressØs � la man� uvre de dØpassement.

Le premier niveau du systŁme IDRES est constituØe d’une base de rŁgles-conseils. Elles ont pour objectif de reconna�tre, si possible � chaque instant, quelle Øtape (ou Øtat) de la man� uvre est en cours de rØalisation.

Etant donnØ les critŁres retenus pour reconna�tre chaque Øtape, plusieurs peuvent Œtre candidates � chaque instant. Lors d’un doublement, lorsque VE est sur le point de se rabattre sur la file de VC, 2 Øtats peuvent alors Œtre reconnus : "fin de dØbo�tement" et "doublement". Le 1_{er} niveau est donc utilisØ pour associer � diffØrents pas de temps les Øtapes pouvant leur correspondre. Le deuxiŁme niveau, quant � lui, permettra de trouver parmi toutes ces hypothŁses gØnØrØes un scØnario cohØrent, c’est � dire correspondant � une man� uvre rØpertoriØe dans le systŁme. Les niveaux s’articulent comme indiquØ ci-dessous :

DonnØes brutes des diffØrents capteurs

3UHP LHU�QLYHDX

Liste des Øtats possibles Liste des manoeuvres

6HFRQG�QLYHDX

RŁgles-conseils dØclaratives

RŁgle de reconnaissance des manoeuvres

Liste des manoeuvres possibles

Fig. 3 : les deux niveaux de dØcision

Au niveau de la reconnaissance de la man� uvre, les principes suivants ont ØtØ adoptØs :

• une man� uvre est dØcomposØe en une sØquence d’Øtats dont il convient de respecter l’ordre de rØalisation,

• certains Øtats dans une man� uvre peuvent ne pas Œtre reconnus. Par exemple, au cours d’un dØpassement, l’Øtat "signalement de l’intention de dØpasser", correspondant � l’actionnement du clignotant, est facultatif.

• Lorsque le systŁme n’est pas capable de dØterminer un Øtat � un instant t, il utile le concept de persistance de l’Øtat qui a ØtØ dØterminØ prØcØdemment. Cette persistance n’ai valable que durant un laps de temps bien dØfini.

3.2. RŁgles du premier niveau

Le premier niveau de dØcision est composØe de rŁgles-conseils chargØes d’associer, pour un instant t ou un intervalle de temps, un ou plusieurs Øtats hypothØtiquement en cours de rØalisation. Chacune des rŁgles est destinØe � la reconnaissance d’un Øtat particulier. Les rŁgles-conseils du premier niveau ont ØtØ dØveloppØes en utilisant le formalisme et le moteur d’infØrences CLIPS [CLIPS 98][GIARRATANO 98]. Les dix rŁgles sont dØcrites ci-dessous dans un formalisme textuel :

RŁgle Attente_de_dØpassement Si VE et VC mŒme file

VE derriŁre VC

Alors

Etat = "Attente de dØpassement"

RŁgle Intention_de_dØpasser Si Rapprochement rapide de VE sur VC

Alors

Etat = "Intention de dØpasser"

RŁgle DØbut_de_dØbo�tement Si VE et VC mŒme file

VE derriŁre VC

Mouvement vers la gauche

Alors

Etat = "DØbut de dØbo�tement"

RŁgle Franchissement_ligne_gauche Si DØcalage � gauche

Franchissement de la ligne discontinue gauche

Alors

Etat = "Franchissement de la ligne discontinue � gauche"

RŁgle Fin_de_dØbo�tement Si File(VE) � gauche de File(VC)

Volant � droite pendant 0.2 s

VE derriŁre VC

Mouvement vers la gauche

Alors

Etat = "Fin de dØbo�tement"

RŁgle Doublement Si V(VE) > V(VC)

File(VE) � gauche de File(VC)

VE derriŁre VC ou mŒme niveau

Alors

Etat = "Doublement"

RŁgle Doublement_effectuØ Si V(VE) >= V(VC)

File(VE) � gauche de File(VC)

VE devant VC

Alors

Etat = "Doublement effectuØ"

RŁgle DØbut_de_rabattement Si File(VE) � gauche de File(VC)

Volant � droite pendant 0.2 s

Mouvement vers la droite

VE devant VC

Alors

Etat = "DØbut de rabattement"

RŁgle Franchissement_ligne_droite Si DØcalage � droite

Franchissement de la ligne discontinue droite

Alors

Etat = "Franchissement de la ligne discontinue � Droite"

RŁgle Fin_de_rabattement Si VE et VC mŒme file

Mouvement vers la droite

VE devant VC

Volant � gauche durant 0.2 s

Alors

Etat = "Fin de rabattement"

Les prØmisses des rŁgles de reconnaissance des Øtats sont construites � partir des donnØes fournies par les diffØrents capteurs et camØras installØs dans le vØhicule "prototype" STRADA. Ces dix rŁgles sont totalement indØpendantes les unes des autres et l’ajout ou le retrait d’autres rŁgles-conseils n’entra�ne aucune modification des autres rŁgles. Gr�ce � cette dØclarativitØ, plusieurs rŁgles peuvent Œtre dØclenchØes � un instant t. Ainsi, plusieurs Øtats peuvent Œtre valides. Le second niveau de dØcision du systŁme IDRES a pour r�le de choisir parmi ces Øtats, ceux qui permettront de valider une man� uvre.

3.3. RŁgles du second niveau

A partir des Øtats gØnØrØs par les rŁgles-conseils du premier niveau, les rŁgles du second niveau ont pour fonction de sØlectionner une sØquence cohØrente d’Øtats. Nous avons considØrØ qu’une sØquence d’Øtats Øtait cohØrente dŁs lors qu’elle correspond aux Øtapes de rØalisation d’une man� uvre. Par exemple, la maniŁre la plus simple de valider la man� uvre "changement de file � gauche" serait que les trois Øtats qui la composent

("1- DØbut de dØbo�tement", "2- Franchissement de la ligne discontinue � gauche", "3- Fin de dØbo�tement") soit validØe en respectant l’ordre chronologique.

Voici les trois rŁgles de reconnaissance des man� uvres dØcrites dans un formalisme textuel :

RŁgle Initialisation_d_une_manoeuvre

Si Un Øtat E a ØtØ dØtectØ entre les instants t1 et t2

Cet Øtat E est le premier Øtat d’une man�uvre M

La man�uvre M n’a pas encore ØtØ reconnue

Alors La man�uvre M est en cours entre les instants t1et t2 avec l’Øtat E

RŁgle Suite_manoeuvre_meme_etat

Si Un Øtat E a ØtØ dØtectØ entre les instants t3 et t4

Cet Øtat E fait partie d’une man�uvre M

La man�uvre M est en cours entre les instants t1et t2 avec le mŒme Øtat E

Le dØlai entre t2 et t3 est infØrieur au temps de persistance (0.5 seconde)

Alors La man�uvre M est en cours entre les instants t1et t4 avec l’Øtat E

RŁgle Suite_manoeuvre_etat_suivant

Si Un Øtat E2 a ØtØ dØtectØ entre les instants t3 et t4

Cet Øtat E2 fait partie d’une man�uvre M

La man�uvre M est en cours entre les instants t1et t2 avec le mŒme Øtat E1

L’Øtat E1 prØcŁde l’Øtat E2 dans la man�uvre M

Le dØlai entre t2 et t3 est infØrieur au temps de persistance (0.5 seconde)

Alors La man�uvre M est en cours entre les instants t1et t4 avec l’Øtat E2

Ces rŁgles du second niveau de dØcision ont ØtØ dØveloppØes indØpendamment du domaine d’application.

Elles respectent bien les trois "principes" ØnoncØs dans la section 3.1. Actuellement, IDRES trouve toutes les man� uvres possibles effectuØes par le vØhicule expØrimental. Si plusieurs man� uvres sont possibles, il ne cherchera pas � dØterminer quelle est la man� uvre la plus pertinente.

Par contre, il est peut Œtre souhaitable dans un futur proche, en cas de conflit portant sur la man� uvre � reconna�tre, de considØrer le type de conducteur. A un conducteur dØbutant, les man� uvres de petite granularitØ pourraient Œtre favorisØes alors que pour un conducteur expØrimentØ, les man� uvres plus globales seraient plus appropriØes [Saad&al 96].

3.4. RØsultats de IDRES

Nous avons expØrimentØ le systŁme � partir de donnØes fourni par le simulateur (cf. Fig. 1) pendant la simulation d’un dØpassement. L’expØrience a consistØ � tester le systŁme IDRES et � vØrifier qu’il a bien reconnu la man� uvre. La figure 4 montre le rØsultat de la reconnaissance des Øtats en fonction du temps. Ce rØsultat provient donc de l’exØcution du premier niveau de dØcision.

0 1.0 2.0 3.0 4.0 Temps

Fin de rabattement

Franchissement ligne droite

DØbut de rabattement

Doublement effectuØ

Doublement

Fin de dØbo�tement

Franchissement ligne gauche

DØbut dØbo�tement

Intention de dØpasser

Attente de dØpassement

Fig. 4 : la reconnaissance des Øtats en fonction du temps

Ce rØsultat montre bien que plusieurs Øtats peuvent Œtre validØs � un instant donnØ. Par exemple, � l’instant temps=0.25 seconde les Øtats "Attente de dØpassement", "Intention de dØpasser" et "dØbut de dØbo�tement" sont valides. Cette particularitØ entra�ne la nØcessitØ d’avoir un second niveau de dØcision qui devra choisir le bon Øtat pour valider une ou plusieurs man� uvres.

Ce premier rØsultat devient donc la matiŁre premiŁre pour un second niveau de dØcision qui permettra de deviner la man� uvre du vØhicule.

Afin de vØrifier qu’IDRES est capable de valider une man� uvre, imaginons quatre man� uvres un changement de file � gauche, � droite, un dØpassement normal et un dØpassement diffØrØ (interrompu momentanØment) qui sont dØcrites sur la figure 5.

DØpassement normal Changement de file � G DØpassement diffØrØ Changement de file � D

1.Intention de dØpasser

2.DØbut de dØbo�tement

3.Franchissement de la ligne discontinue � gauche

4.Fin de dØbo�tement

5.Doublement

6.Doublement effectuØ

7.DØbut de rabattement_1

8.Franchissement de la ligne discontinue � droite

9.Fin de rabattement

1.DØbut de dØbo�tement

2.Franchissement de la ligne discontinue � G

3.Fin de dØbo�tement

1.Intention de dØpasser

2.DØbut de dØbo�tement

3.Franchissement de la ligne discontinue � gauche

4.Fin de dØbo�tement

5.Insertion d’un vØhicule sur la file

6.Encrage au vØhicule devant

7.Rabattement du vØhicule devant

8.Doublement

9.Doublement effectuØ

10.DØbut de rabattement

11.Franchissement de la ligne discontinue � droite

12.Fin de rabattement

1.DØbut de rabattement

2.Franchissement de la ligne discontinue � droite

3.Fin de rabattement

Fig. 5 : Quatre man�uvres avec leurs Øtats

Chacune des quatre man� uvres est codØes en faisant appara�tre les liens de prØcØdence entre les Øtats qui la composent. Il faut remarquer que certaines man� uvres peuvent faire partie d’une man� uvre plus globale.

C’est le cas, par exemple de la man� uvre "dØpassement normale" qui contient les man� uvres "changement de file � gauche" et "changement de file � droite".

A partir de la liste des Øtats valides fournis par le premier niveau de dØcision (cf. Fig. 4), la reconnaissance de la man� uvre de dØpassement se fera fur et � mesure comme nous le dØcrit la figure 6.

1 Un rabattement s’effectue toujours vers la file de droite.

Temps Etats possibles Validation man� uvre

0.01 - 0.22 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser DØpassement normal

0.22 - 0.58 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser

DØbut de dØbo�tement DØpassement normal

0.58 - 0.63 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser

DØbut de dØbo�tement

Franchissement ligne � gauche

DØpassement normal

0.63 - 0.75 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser

Franchissement ligne � gauche DØpassement normal

0.75 - 1.21 Intention de dØpasser

Doublement DØpassement normal

1.21 - 1.50 Intention de dØpasser

Doublement fin de dØbo�tement DØpassement normal

1.50 - 2.15 Intention de dØpasser

Doublement DØpassement normal

2.15 - 2.22 Doublement DØpassement normal

2.22 - 2.23 Doublement DØpassement normal

2.23 - 2.51 Doublement effectuØ DØpassement normal

2.51 - 2.82 Doublement effectuØ

DØbut de rabattement DØpassement normal

2.82 - 3.31 Doublement effectuØ

DØbut de rabattement DØpassement normal

3.31 - 3.32 DØbut de rabattement DØpassement normal

3.32 - 3.45 Franchissement ligne � droite DØpassement normal

3.45 - 3.49 Franchissement ligne � droite

Fin de rabattement DØpassement normal

3.49 - 3.90 Fin de rabattement DØpassement normal

Fig. 6 : tableau pour la reconnaissance de la man�uvre "DØpassement normal"

Dans le tableau dØcrit ci-dessus, les Øtats choisis pour dØterminer la (les) man� uvre(s) sont Øcrits en gras.

Les Øtats validØs gr�ce � la persistance sont en italique. De mŒme, lorsque la man� uvre "DØpassement normal" a ØtØ dØterminØe gr�ce � la persistance, elle est Øcrite en italique.

Dans le premier intervalle de temps, l’Øtat "intention de dØpasser" est privilØgiØ car elle est considØrØe comme postØrieur � l’Øtat "attente de dØpassement". En ne gardant que les Øtats choisis pour la validation de la man� uvre "DØpassement normal", la figure 7 montre l’Øvolution de la validation successive des Øtats composant la man� uvre.

0 1.0 2.0 3.0 4.0 Temps

Fin de rabattement

Franchissement ligne droite

DØbut de rabattement

Doublement effectuØ

Doublement

Fin de dØbo�tement

Franchissement ligne gauche

DØbut dØbo�tement

Intention de dØpasser

Attente de dØpassement

’ pSDVVHP HQW�1 RUP DO

Fig. 7 : les Øtats utilisØs pour la reconnaissance du dØpassement normal

Le systŁme IDRES est Øgalement capable d’arrŒter la reconnaissance d’une man� uvre s’il n’a pas ØtØ capable de trouver un Øtat satisfaisant la man� uvre pendant la durØe du dØlai de persistance (actuellement de 0,5 secondes). Les figure 8 montre l’arrŒt de la reconnaissance de la man� uvre "DØpassement diffØrØ".

Temps Etats possibles Validation man� uvre

0.01 - 0.22 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser DØpassement diffØrØ

0.22 - 0.58 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser

DØbut de dØbo�tement DØpassement diffØrØ

0.58 - 0.63 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser

DØbut de dØbo�tement

Franchissement ligne � gauche

DØpassement diffØrØ

0.63 - 0.75 Attente de dØpassement

Intention de dØpasser

Franchissement ligne � gauche DØpassement diffØrØ

0.75 - 1.21 Intention de dØpasser

Doublement

Franchissement ligne � gauche

DØpassement diffØrØ

1.21 - 1.50 Intention de dØpasser

Doublement

Fin de dØbo�tement DØpassement diffØrØ

1.50 - 2.00 Intention de dØpasser

Doublement

Fin de dØbo�tement

DØpassement diffØrØ

2.01 - ??? Annulation de la man� uvre

Fig. 8 : tableau pour la reconnaissance de la man�uvre "DØpassement diffØrØ"

Entre les instants 1,50 secondes et 2.00 secondes , le systŁme ne trouve pas d’Øtat validant la man� uvre

"DØpassement diffØrØ" mais elle valide tout de mŒme la man� uvre en utilisant la notion de persistance sur le dernier Øtat trouvØ : "Fin de dØbo�tement". AprŁs les 2.0 secondes, la persistance n’a plus d’effet, et Øtant donnØ qu’IDRES n’a toujours pas trouvØ d’Øtat validant le "DØpassement diffØrØ", la man� uvre est abandonnØe.

Sur l’ensemble des donnØes fournis par le simulateur, le systŁme IDRES a ØtØ capable de valider les man� uvres "DØpassement normal" entre les instants 0 et 3.90 seconde ; la man� uvre "changement de file � gauche" entre les instants 0.22 et 1.50 seconde ; la man� uvre "changement de file � droite" entre les instants

2.51 et 3.90 ; et le systŁme a annulØ la reconnaissance de la man� uvre "DØpassement diffØrØ" aprŁs 2 secondes.

3.5. Perspectives de IDRES

Les rŁgles utilisØes nous permettent de reconna�tre la man� uvre de dØpassement. Nous considØrerons d�autre man� uvres par la suite. Il est alors fort possible que certains Øtats identifiØs ici soient utiles

Øgalement aux autres man� uvres. Pour pouvoir distinguer sans ambigu�tØ la man� uvre engagØe, il nous est alors nØcessaire de prendre en compte le contexte dans lequel se dØroule la conduite. Ce contexte est trŁs riche : il devrait comporter des caractØristiques relatives � l�environnement dans lequel se situe le conducteur (densitØ du trafic par exemple), ainsi que les intentions du conducteur. Les Øtudes rØalisØes par les psychologues, bien qu�elles n�aient pas jusqu�ici abouti � un modŁle comportemental complet du conducteur, nous enseignent en effet beaucoup de choses sur le comportement des conducteurs suivant des caractØristiques notamment sociales. Ainsi, un jeune conducteur aura une conduite � prudente �, qui se traduira par peu de changements de voie. Cette connaissance a priori peut Œtre trŁs utile dans la reconnaissance des man� uvres effectuØes. Un des objectifs prochains est donc d�intØgrer ces connaissances dans notre systŁme.

Une fois que le dispositif d’acquisition sera en place, nous devrons Øgalement prendre en compte l’imprØcision et l’incertitude associØes aux donnØes sur lesquelles sont basØs le raisonnement effectuØ.

Ces perspectives sont liØes � la reconnaissances des man� uvres. Celles-ci, comme nous l’avons vu dans l’expØrimentation effectuØe, sert � Øtiqueter les donnØes rØcupØrØes. Nous devrons ensuite dans le systŁme rØalisØ, introduire les fonctionnalitØs propres aux systŁmes de gestion de bases de donnØes avancØes. Nous devons notamment prØvoir une interrogation de "haut niveau" de la base, ainsi que des interrogations simples. En ce qui concerne l’interrogation de haut niveau, nous envisageons d’utiliser les travaux sur la recherche d’historiques dans le cadre du raisonnement � partir de cas [Loriette 98]. Cette technique permettrait 2 choses : effectuer des recherches approchØes, permettant d’accØder � des situations contenant tel ou tel encha�nement de man� uvres, par exemple, anticiper le comportement du conducteur. Cela permettrait de focaliser l’acquisition des donnØes sur tel ou tel capteur. Le volume de donnØes � traiter serait rØduit, et les temps de traitement amØliorØs.

Une autre amØlioration possible pour la reconnaissance du comportement du conducteur serait de deviner diffØrents niveaux de dØcision d’un utilisateur comme le fait le systŁme GØnØCom [Nigro&al 98] pour engendrer des commentaires sur la fa�on dont l’utilisateur a pris ses dØcisions. En effet, un conducteur peut utiliser un niveau de dØcision � court terme (par exemple l’Øvitement d’obstacles imprØvus) et un niveau de dØcision � long ou moyen terme (par exemple, sortir � la prochaine sortie de l’autoroute).

Gr�ce � la forme dØclarative des rŁgles du 1er niveau, un nouveau module pourra Œtre dØveloppØ afin d’adapter les diffØrents paramŁtres pour la reconnaissance des Øtats. Ce module contiendrait des mØta-rŁgles

[Pitrat 90] d’introspection sur les rŁgles du premier niveau et des mØta-rŁgles capable de modifier le contenu de ces rŁgles de reconnaissance des Øtats. Cette approche suit les principes dØcrits par Ta-Tao Chuang

[Chuang 98] et le systŁme SADE [Kormann 95] qui propose deux ou plusieurs niveaux de connaissances.

4. Les critiques des SE classiques.

Les gØnØrateurs de SE actuels permettent Øvidemment de sØparer les objets qui seront manipulØs (les faits) des objets qui effectueront ces manipulations (les rŁgles). Cette distinction est bien Øvidemment un plus au niveau de la comprØhension et de la maintenance du systŁme. Elle permet Øgalement d’appliquer diffØrentes stratØgies dans le choix des rŁgles � exØcuter (par exemple, dernier arrivØ premier dØclenchØ ou premier arrivØ premier dØclenchØ).

Un des inconvØnients des SE actuels vient de la procØduralisation des rŁgles. Elles sont liØes les unes aux autres par des faits qui font office de relation temporelle d’encha�nement. En effet, la plupart du temps, elles apparaissent en partie conclusion d’une rŁgle et en partie condition d’une autre dans le seul but de dØclencher une rŁgle avant l’autre. Ce genre d’implØmentation est totalement � Øviter car elle entra�ne de rØelles difficultØs pour la comprØhension globale du systŁme et pour la maintenance. Cette procØduralisation est trŁs dommageable Øgalement en Intelligence Artificielle (IA) car elle est un frein � l’utilisation de modules de contr�le, d’apprentissage ou d’explication.

Un exemple de rŁgle procØdurale est donnØ ci-dessous. Elle permet de compter les objets "cube" dont la couleur est rouge et affiche le nombre de cubes rouges trouvØs.

RŁgle Initialisation

Si (action (= descriptif comptage_cube_rouge)) ;demande de comptage

Alors (CrØer compteur (= nombre 0)) ;crØation du compteur

(CrØer Øtape (= dØbut_comptage vrai)) ;objet d’encha�nement

RŁgle Comptage

Si (Øtape (= dØbut_comptage vrai)) ;comptage en cours

(compteur (= nombre ?nbr))

(?cube (= couleur rouge)) ;un cube rouge

Alors (Modifier compteur nombre (+1 ?nbr)) ;+1 au compteur

(Supprimer ?cube) ;enlever le cube testØ

RŁgle Fin_de_comptage

Si (Øtape (= dØbut_comptage vrai)) ;comptage en cours

(compteur (= numØro ?nbr)

(non (?cube (= couleur rouge)) ;il n’y a plus de cube

Alors (Print " il y avait " ?nbr "cubes rouges")

(supprimer Øtape) ;enlever l’objet d’encha�nement

La rŁgle initialisation se dØclenche lorsqu’un fait "action" indique qu’il faut compter le nombre de cubes rouges de la base de faits. Le dØclenchement de la rŁgle permet la crØation d’un compteur et d’un fait (Øtape) permettant le dØclenchement des deux rŁgles "Comptage" et "Fin_de_comptage". Ce fait est typiquement un fait qui ne sert pas au comptage mais uniquement � contr�ler l’encha�nement de rŁgles. Il provoque donc une procØduralisation de la base de rŁgles. La crØation de ce fait oblige Øgalement le concepteur � le supprimer

(dans la rŁgle "Fin_de_comptage"). Un autre inconvØnient est l’obligation de supprimer les cubes au fur et � mesure du comptage pour qu’ils ne soient pas comptØs plusieurs fois. Notons Øgalement la prØsence d’une prØmisse nØgative trŁs coßteuse en temps d’exØcution.

Afin de pallier � ces inconvØnients, les rŁgles et mØta-rŁgles de contr�le dØcrites ci-aprŁs peuvent Œtre utilisØes. Les trois mØta-rŁgles servent � compter le nombre d’instances de n’importe quelle rŁgle. Ces mØtarŁgles sont gØnØrales et permettent une meilleure comprØhension du systŁme � base de rŁgles. La syntaxe utilisØe est la mŒme pour les rŁgles et les mØta-rŁgles.

RŁgle un_cube_rouge

Si (?cube (= couleur rouge)) ;un cube rouge existe dans la base

Alors Ne rien faire

RŁgle Init_comptage ; Une mØta-rŁgle

Si (action (= comptage ?rŁgle))

Alors

(CrØer compteur nombre 0) ;crØation d’un compteur

(CrØer compteur rŁgle ?rŁgle) ;pour la rŁgle traitØe

(Lancer le matchage sur la rŁgle ?rŁgle) ;lancer le moteur sur ?rŁgle

RŁgle Comptage ; Une mØta-rŁgle

Si (compteur (= rŁgle ?rŁgle))

(compteur (= nombre ?nbr))

(?rŁgle a ØtØ dØclenchØe)

Alors (modifier compteur nombre (+1 ?nbr)) ;+1 au compteur

RŁgle Fin_de_comptage ; Une mØta-rŁgle Si (?rŁgle n’est plus dØclenchable) ; il n’y a plus d’instance pour la rŁgle

(compteur (= nombre ?nbr))

Alors (print " il y avait " ?nbr "cubes rouges")

(supprimer le compteur)

Les mØta-rŁgles peuvent s’appliquer � elles mŒmes. Par exemple, pour conna�tre le nombre de rŁgles du domaine d’application qui vont Œtre soumises � un comptage, il suffit d’appliquer les mØta-rŁgles sur la mØta-rŁgle "Init_comptage".

Dans notre exemple, l’utilisation du niveau mØta permet, en plus, un certain gain de temps en Øvitant la crØation puis la suppression de faits d’encha�nement. Notons Øgalement la disparition de la prØmisse nØgative.

L’utilisation des mØta-connaissances en gØnØrale et des mØta-rŁgles en particulier n’est pas nouvelle [Pitrat

90][Torsun 95]. Des systŁmes tels que "Teiresias" [Davis 79], "Soar" [Rosenbloom 91], "Sade" [Kormann

95] ou "GØnØCom" [Nigro&al 98] utilisent dØj� des mØta-rŁgles. Mais, mŒme si elles sont, la plupart du temps, dØcrites indØpendamment du domaine d’application, elles restent fortement liØes � une architecture construite pour rØaliser une t�che bien prØcise.

A l’inverse, le mØta-moteur n’a aucun objectif, sauf de permettre la gØnØration et l’exØcution de systŁmes � base de rŁgles et de mØta-rŁgles. De plus, il est dØveloppØ indØpendamment des domaines d’application. Il permet ainsi le dØveloppement de mØta-rŁgles immØdiatement rØutilisables pour diffØrents domaines d’application.

Le mØta-moteur permet de crØer facilement des mØta-rŁgles et de les dØclencher comme des rŁgles

"ordinaires". La section suivante dØcrit le principe de fonctionnement d’un systŁme � base de rŁgles utilisant un mØta-moteur d’infØrences.

5. Principes du mØta-moteur

Le principe du mØta-moteur est de simuler le fonctionnement d’un moteur d’infØrences par un systŁme � base de rŁgles. Cette structure particuliŁre met en � uvre au minimum quatre types de connaissances :

•La base de rŁgles du domaine d’application,

•La base de faits du domaine d’application,

•La base de rŁgles simulant un moteur d’infØrences (le mØta-moteur),

•Un moteur d’infØrences compilØ.

Fragmentation

Base de faits BF1 du domaine Base de rŁgles BR1 du domaine

Base de faits BF2 BF1 et BR1 transformØes en faits

Fig. 9: Fragmentation des rŁgles et faits du domaine

Les rŁgles du mØta-moteur ne peuvent Œtre dØclenchØes qu’avec des faits. Puisque le mØta-moteur doit dØclencher les rŁgles du domaine d’application, il faut que ces rŁgles soient transformØes en faits. La figure

9 dØcrit cette Øtape oø les rŁgles et les faits du domaine sont transformØs en faits utilisables par les rŁgles du mØta-moteur. Cette Øtape est appelØe "fragmentation".

Base de faits BF2

BF1 et BR1 transformØes en faits

Moteur d’infØrences

CLIPS MØta - Moteur d’infØrences

Base de RŁgles BR2

Fig. 10 : ExØcution du mØta-moteur sur le SE du domaine

Une fois la fragmentation effectuØe, l’exØcution peut Œtre effectuØe. Le moteur d’infØrences choisi pour le dØclenchement du mØta-moteur est CLIPS [Clips 98][Giarratano&al 98]. L’exØcution se dØroule de la maniŁre suivante (voir la figure 10) : CLIPS dØclenche les rŁgles du mØta-moteur qui simule le dØclenchement des rŁgles du domaine sur les faits du domaine. Cette double interprØtation permettra l’utilisation de mØta-rŁgles pouvant modifier, supprimer ou crØer d’autres rŁgles du domaine.

6. ImplØmentation du mØta-moteur

Cette section prØsente de maniŁre plus prØcise la construction du mØta-moteur ainsi que son exØcution. Le domaine d’application est tout d’abord prØsentØ avec un exemple de rŁgles et faits du domaine d’application.

La fragmentation de ces rŁgles et faits est ensuite proposØe. Quelques rŁgles du mØta-moteur sont prØsentØes et commentØes, suivies d’un exemple d’exØcution.

6.1. Domaine d’application

Le domaine d�application du mØta-moteur est un systŁme � base de rŁgles nommØ IDRES [Nigro&al 99] permettant de reconna�tre en temps rØel les man� uvres effectuØes par un automobiliste. Ce systŁme entre dans le cadre du projet CASSICE. Il s’appuie sur une Øtroite collaboration entre des psychologues, des chercheurs en imagerie, en automatique, et en IA.

Dans un premier temps, les diffØrents dØveloppements se sont centrØs sur la man� uvre de dØpassement d’un vØhicule. Le systŁme dØveloppØ considŁre qu’un dØpassement peut Œtre dØcomposØ en dix Øtapes : "attente de dØpassement", "signalement de l�intention de dØpasser", "dØbut dØbo�tement", "franchissement de la ligne discontinue � gauche", "fin de dØbo�tement", etc.). La reconnaissance de chaque Øtape est validØe � l’aide des diffØrents capteurs et des camØras embarquØs dans le vØhicule.

Le systŁme IDRES possŁde deux niveaux de dØcision. Le premier niveau de dØcision gØnŁre � chaque instant des hypothŁses sur le ou les Øtapes dans lesquels le vØhicule peut se trouver. L’encha�nement des

Øtapes correspondant � une man� uvre devant suivre un scØnario, le second niveau de dØcision se prØoccupe de reconstituer une sØquence d’Øtats cohØrente vis � vis des man� uvres que le systŁme est capable de reconna�tre.

6.2. 6.2. Fragmentation des faits et rŁgles

Le mØta-moteur est un systŁme � base de rŁgles. Il doit donc agir sur des faits. Par consØquent, les rŁgles et faits du domaine d�application doivent Œtre retranscrites sous la forme de faits. Cette section prØsente un exemple de rØØcriture de la rŁgle "DØbut_de_dØbo�tement" en plusieurs faits.

RŁgle DØbut_de_dØbo�tement

(?DonnØe (= Y 0)) ; VE et VC mŒme file

(?DonnØe (< X 0)) ; VE derriŁre VC

(?DonnØe (> Phi 0)) ; Volant � gauche de VE

(?DonnØe (= temps ?t))

Alors

(Create (Etape temps ?t))

(Create (Etape Nom "DØbut dØbo�tement")) )

Pour que le mØta-moteur puisse dØclencher la rŁgle dØcrite ci-dessus, celle-ci doit Œtre fragmentØe en faits.

Chaque fait a une syntaxe ØlØmentaire de type "(Objet Attribut Valeur)". Dans la suite de l’article, le terme

"objet" sera employØ pour dØsigner un ensemble de faits (un ensemble de triplets) avec le mŒme premier composant.

Dans un premier temps, un objet gØnØral de prØsentation de la rŁgle est construit pour chacune des rŁgles du domaine. Par exemple, l’objet "RŁgle1" (correspondant � la rŁgle "DØbut_de_dØbo�tement") est formØ par les six faits suivants :

(RŁgle1 Type RŁgle)

(RŁgle1 RŁgle DØbut_de_dØbo�tement)

(RŁgle1 Nbr_prØmisses 4)

(RŁgle1 Liste_prØmisses (PrØmisse1 PrØmisse2 PrØmisse3 PrØmisse4))

(RŁgle1 Nbr_actions 2)

(RŁgle1 Liste_actions (Action1 Action2) )

Dans un second temps, chacune des prØmisses de chaque rŁgle est dØcomposØe en un objet comportant sept faits. L’exemple suivant prØsente quatre objets (de "PrØmisse1" � "PrØmisse4") qui regroupent toutes les informations concernant les quatre prØmisses de la rŁgle "DØbut_de_dØbo�tement".

(PrØmisse1 Type PrØmisse)

(PrØmisse1 Nbr_rŁgles 1)

(PrØmisse1 Liste_rŁgles (RŁgle1))

(PrØmisse1 Objet ?DonnØe)

(PrØmisse1 OpØrateur =)

(PrØmisse1 Attribut Y)

(PrØmisse1 Valeur 0)

(PrØmisse2 Type PrØmisse)

(PrØmisse2 Nbr_rŁgles 1)

(PrØmisse2 Liste_rŁgles (RŁgle1))

(PrØmisse2 Objet ?DonnØe)

(PrØmisse2 OpØrateur <)

(PrØmisse2 Attribut X)

(PrØmisse2 Valeur 0)

(PrØmisse3 Type PrØmisse)

(PrØmisse3 Nbr_rŁgles 1)

(PrØmisse3 Liste_rŁgles (RŁgle1))

(PrØmisse3 Objet ?DonnØe)

(PrØmisse3 OpØrateur >)

(PrØmisse3 Attribut Phi)

(PrØmisse3 Valeur 0)

(PrØmisse4 Type PrØmisse)

(PrØmisse4 Nbr_rŁgles 1)

(PrØmisse4 Liste_rŁgles (RŁgle1))

(PrØmisse4 Objet ?DonnØe)

(PrØmisse4 OpØrateur =)

(PrØmisse4 Attribut temps)

(PrØmisse4 Valeur ?t)

Dans un troisiŁme temps, chacune des actions des rŁgles est Øgalement codØe sous la forme d’un objet composØ de sept faits. L’exemple ci-dessous prØsente la dØcomposition des deux actions de la rŁgle

"DØbut_de_dØbo�tement".

(Action1 Type Action)

(Action1 Nbr_rŁgles 1)

(Action1 Liste_rŁgles (RŁgle1))

(Action1 OpØration Create)

(Action1 Objet Etat)

(Action1 Attribut temps)

(Action1 Valeur ?t)

(Action2 Type Action)

(Action2 Nbr_rŁgles 1)

(Action2 Liste_rŁgles (RŁgle1))

(Action2 OpØration Create)

(Action2 Objet Etat)

(Action2 Attribut Nom)

(Action2 Valeur "DØbut dØbo�tement")

Les faits du domaine doivent Øgalement Œtre retranscrits afin de pouvoir Œtre utilisØs par les rŁgles du mØtamoteur. Dans l’exemple de faits du domaine d’application prØsentØs � la fin de la section 4.2, chacun des deux faits serait retranscrit en deux objets composØs de 5 faits : 1 2 3 4 5

(Acq1 Type Fait)

(Acq1 Temps 0.01)

(Acq1 X -32.00)

(Acq1 Y 0.00)

(Acq1 Phi 0.00)

6 7 8 9 10

(Acq2 Type Fait)

(Acq2 temps 0.05)

(Acq2 X -31.40)

(Acq2 Y 0.00)

(Acq2 Phi 3.00)

Tous les faits sont numØrotØs automatiquement. Dans l’exemple prØsentØ ci-dessus, les dix faits sont numØrotØs de 1 � 10.

6.3. Autres faits utilisØs par le moteur

D’autres faits sont crØØs et utilisØs par le mØta-moteur, tel que les variables prØsentes dans les prØmisses des rŁgles. Ces variables jouent un r�le important pour les jointures entre les prØmisses. Une Øcriture des variables "?donnØe" et "?t" sont traduites sous la forme de faits.

(Variable1 Type Variable)

(Variable1 Variable ?donnØe)

(Variable1 RŁgle RŁgle1)

(Variable1 Affectation PrØmisse1)

(Variable1 Valeur (PrØmisse2 PrØmisse3 PrØmisse4))

(Variable2 Type Variable)

(Variable2 Variable ?t)

(Variable2 RŁgle RŁgle1)

(Variable2 Affectation PrØmisse4)

(Variable2 Valeur (Action1))

L’attribut "Affectation" dØcrit la prØmisse qui permettra d’affecter une valeur � la variable alors que l’attribut

"Valeur" contient une liste de prØmisses qui utilisera la valeur de la variable pour une comparaison ou l’exØcution d’une fonction quelconque.

Un autre objet est utilisØ par le mØta-moteur pour reprØsenter les instances des rŁgles. En effet, puisque le mØta-moteur doit dØclencher des rŁgles, il doit pouvoir constituer des instances de rŁgles.

(Instance1 Type Instance)

(Instance1 RŁgle RŁgle1)

(Instance1 Nbr_Faits 2)

(Instance1 L_Couples_NumFait_premisse (4 Prem1 3 Prem2))

(Instance1 Nbr_Variable_valeur 1)

(Instance1 L_Couples_Variable_Valeur (?DonnØe Acq1))

(Instance1 Nbr_Actions_�_dØclencher 2)

(Instance1 L_Actions_�_dØclencher (action1 action2))

(Instance1 Etat En_construction)

(Instance1 Date_de_dØclenchement Non_dØfini)

L’exemple prØsentØ ci-dessus, dØcrit une instance en cours de construction appelØe "Instance1" concernant la rŁgle "RŁgle1" (DØbut_de_DØbo�tement). Cette description de l’instance1 montre que les deux premiŁres prØmisses de la rŁgle ont ØtØ instanciØes par les faits numØrotØs 4 et 3. Elle indique Øgalement que le systŁme ne conna�t pour l’instant que la valeur de la variable "?DonnØe" valant "Acq1".

Ce type de reprØsentation de l’information permet au mØta-moteur de gØrer facilement � la fois l’instanciation des rŁgles, l’ensemble des rŁgles candidates au dØclenchement et l�ensemble des rŁgles dØclenchØes. Il permet une gestion aisØe du dØclenchement des rŁgles et donc l�ajout d�un module stratØgique (voir la section 5.1).

6.4. Exemple de rŁgles du mØta-moteur

Cette section dØcrit quatre rŁgles du mØta-moteur symbolisant les diffØrentes Øtapes du mØta-moteur :

l’instanciation des faits sur les rŁgles, l’ajout de la rŁgle dans les rŁgles candidates, le choix de la rŁgle � dØclencher et l’exØcution de la rŁgle.

RŁgle Match1

(?fait (= type Fait)) ; Un fait du domaine d’appli-

?num ~ (?fait (= ?attribut ?valeur)) ; cation de numØro ?num

(?prØmisse (= Type PrØmisse)) ; "matche" avec une prØmisse

(?prØmisse (= OpØrateur =))

(?prØmisse (= Attribut ?attribut))

(?prØmisse (= Valeur ?valeur))

(?prØmisse (= RŁgle ?rŁgle))

(?rŁgle (= Type RŁgle)) ; d’une rŁgle pour laquelle

(?rŁgle (= Nbr_actions ?nbr_actions)

(?rŁgle (= Liste_actions ?l_actions)

(not (and (?Instance (= Type Instance)) ; il y a aucune instance

(?Instance (= RŁgle ?rŁgle)) ; dØj� crØØe

Alors

(Create (NewInstance) Type Instance) ; CrØation partielle

(Create (NewInstance) RŁgle ?rŁgle) ; d’une instance

(Create (NewInstance) Nbr_Faits 1)

(Create (NewInstance) L_Couples_NumFait_premisse

(?num ?prØmisse))

(Create (NewInstance) Nbr_Variable_valeur 0)

(Create (NewInstance) L_Couples_Variable_Valeur ())

(Create (NewInstance) Nbr_Actions_�_dØclencher ?nbr_actions)

(Create (NewInstance) L_Actions_�_dØclencher ?l_actions)

(Create (NewInstance) Etat En_construction)

Dans un premier temps, une rŁgle de matchage simple est prØsentØe ci-dessus. Sa partie condition gŁre trois types d’objets : un fait et une rŁgle de domaine d’application avec une des prØmisses de cette mŒme rŁgle. La rŁgle "Match1" ne se dØclenche que si la rŁgle du domaine d’application n’a aucune instanciation en cours, et qu’un fait du domaine d’application "matche" avec une de ses prØmisses. On notera que la variable "?num" contient le numØro du fait matchant avec la prØmisse "(?fait (= ?attribut ?valeur))".

RŁgle Candidate1

(?rŁgle (= Type RŁgle))

(?rŁgle (= Nbr_prØmisses ?nbr_prØmisses))

(?instance (= Type Instance))

(?instance (= RŁgle ?rŁgle))

(?instance (= Nbr_Faits ?nbr_prØmisses))

(?instance (= Etat En_construction))

Alors (modify ?instance Etat Candidate)

L^{a rŁgle "Candidate1" indique qu’une rŁgle du domaine a toutes ses prØmisses satisfaites et qu’elle est donc candidate � un}

dØclenchement.

RŁgle StratØgie_basic

(?instance (= Type Instance))

(?instance (= Etat Candidate))

Alors (modify ?instance Etat PrŒte)

La rŁgle "StratØgie_basic" indique qu’une rŁgle du domaine dans l’Øtat "candidate" est prŒte � Œtre dØclenchØe. Cette rŁgle se dØclenche sans aucune prØfØrence entre les rŁgles candidates. Cette Øtape est importante car elle permet au concepteur de remplacer la rŁgle "StratØgie_basic" par un ensemble de rŁgles stratØgiques (un module stratØgique � voir section 5.1) qui sØlectionnera la rŁgle � dØclencher suivant des critŁres � dØfinir.

RŁgle ExØcution1

(?instance (= Type Instance))

(?instance (= Etat PrŒte))

(?instance (> Nbr_Actions_�_dØclencher 0))

(?instance (= Nbr_Actions_�_dØclencher ?nbr_actions))

(?instance (INCLUDE L_Actions_�_dØclencher ?action))

(?instance (= L_Actions_�_dØclencher ?l_actions))

(?action (= Type Action))

(?action (= OpØration ?opØration))

(?action (= Objet ?objet))

(?action (= Attribut ?attribut))

(?action (= Valeur ?valeur))

Alors (modify ?instance Nbr_Actions_�_dØclencher (- ?nbr_actions 1))

(modify ?instance L_Actions_�_dØclencher (- ?l_actions ?action))

(eval (?opØration ?objet ?attribut ?valeur))

La rŁgle "ExØcution1" permet d’exØcuter une action "?action" d’une rŁgle prŒte � Œtre dØclenchØe : elle dØcrØmente le nombre d’actions restant � exØcuter et enlŁve "?action" de la liste des actions � dØclencher, puis exØcute "?action".

6.5. Exemple d’exØcution du mØta-moteur

Cette section prØsente une exØcution des quatre rŁgles du mØta-moteur dØcrites prØcØdemment ainsi que l’Øvolution de certains objets au cours des diffØrents dØclenchements.

ConsidØrons que les dix faits du domaine, numØrotØs de 1 � 10 � la fin de la section 4.3, ont ØtØ stockØs dans la base de faits et que la rŁgle "DØbut_de_dØbo�tement" a ØtØ fragmentØe. La rŁgle "Match1", dØcrite ciaprŁs de maniŁre instanciØe, peut alors Œtre instanciØe avec les faits des objets "Acq2" et "PrØmisse1" du domaine. L’instanciation de la rŁgle "Match1" peut s’effectuer ainsi :

RŁgle Match1

(Acq2 (= type Fait)) ; L’objet Acq2 du domaine

?num ~ (Acq2 (= Y 0)) ; d’application. (?num = 9)

(PrØmisse1 (= Type PrØmisse)) ; matche avec la prØmisse1

(PrØmisse1 (= OpØrateur =))

(PrØmisse1 (= Attribut Y))

(PrØmisse1 (= Valeur 0))

(PrØmisse1 (= RŁgle RŁgle1))

(RŁgle1 (= Type RŁgle)) ; de la RŁgle1 pour laquelle

(RŁgle1 (= Nbr_actions 2))

(RŁgle1 (= Liste_actions (Action1 Action2)))

(not (and (?Instance (= Type Instance)) ; il y a aucune instance

(?Instance (= RŁgle RŁgle1)); dØj� crØØe

Alors (Create (Instance1 Type Instance)) ; CrØation partielle

(Create (Instance1 RŁgle ?rŁgle)) ; de l’instance1

(Create (Instance1 Nbr_Faits 1))

(Create (Instance1 L_Couples_NumFait_premisse (9 PrØmisse1)))

(Create (Instance1 Nbr_Variable_valeur 0))

(Create (Instance1 L_Couples_Variable_Valeur ()))

(Create (Instance1 Nbr_Actions_�_dØclencher ?nbr_actions)

(Create (Instance1 L_Actions_�_dØclencher ?l_actions))

(Create (Instance1 Etat En_Construction))

La rŁgle "Match1" crØe une instance incomplŁte contenant les informations sur le "matchage" du fait "(Acq2

Y 0)" sur la premiŁre prØmisse de "DØbut_de_dØbo�tement".

Pour dØclencher la rŁgle "ExØcution1", l’instance "Instance1" doit Œtre complŁtement formØe. Nous supposerons donc que "Instance1" est totalement formØe : les quatre prØmisses de "RŁgle1" ("PrØmisse1",

"PrØmisses2", "PrØmisse3" et "PrØmisse4") sont instanciØes par les quatre faits dont les numØros respectifs sont 9, 8, 10 et 7. L’objet "Instance1" totalement formØ est alors dØcrit de la maniŁre suivante :

(Instance1 Type Instance)

(Instance1 RŁgle RŁgle1)

(Instance1 Nbr_Faits 4)

(Instance1 L_Couples_NumFait_prØmisse (9 PrØmisse1 8 PrØmisse2 10 PrØmisse3 7 PrØmisse4))

(Instance1 Nbr_Variable_valeur 2)

(Instance1 L_Couples_Variable_Valeur (?DonnØe Acq2 ?t 0.05))

(Instance1 Nbr_Actions_�_dØclencher 2)

(Instance1 L_Actions_�_dØclencher (Action1 Action2))

(Instance1 Etat En_Construction)

La rŁgle "Candidate1", dØcrite ci-aprŁs de maniŁre instanciØe, peut maintenant Œtre dØclenchØe avec les objets "RŁgle1" ("DØbut_de_dØbo�tement") et "Instance1". Puisque le nombre de faits de l’instance correspond au nombre de prØmisses de la rŁgle, l’attribut "Etat" de l’objet "Instance1" devient "Candidate".

RŁgle Candidate1

(RŁgle1 (= Type RŁgle))

(RŁgle1 (= Nbr_prØmisses 4))

(Instance1 (= Type Instance))

(Instance1 (= RŁgle RŁgle1))

(Instance1 (= Nbr_Faits 4))

(Instance1 (= Etat En_construction))

Alors (modify Instance1 Etat Candidate)

RŁgle StratØgie_basic

(Instance1 (= Type instance))

(Instance1 (= Etat PrŒte))

Alors

(modify Instance1 Etat PrŒte)

La rŁgle "StratØgie_basic" est ensuite dØclenchØe modifiant Øgalement l’attribut "Etat" de l’objet

"Instance1" avec la valeur "PrŒte".

La rŁgle "ExØcution1", dØcrite ci-aprŁs de maniŁre instanciØe, peut alors Œtre dØclenchØe. Elle lance la premiŁre action de la "RŁgle1" ("DØbut_de_dØbo�tement") qui consiste � crØer un nouveau fait "(Etat Nom

"DØbut dØbo�tement")".

RŁgle ExØcution1

(Instance1 (= Type Instance))

(Instance1 (= Etat PrŒte))

(Instance1 (> Nbr_Actions_�_dØclencher 0))

(Instance1 (= Nbr_Actions_�_dØclencher 2))

(Instance1 (INCLUDE L_Actions_�_dØclencher Action1))

(Instance1 (= L_Actions_�_dØclencher (Action1 Action2)))

(Action1 (= Type Action))

(Action1 (= OpØration Create))

(Action1 (= Objet Etat))

(Action1 (= Attribut Nom))

(Action1 (= Valeur "DØbut dØbo�tement"))

Alors (Modify Instance1 Nbr_Actions_�_dØclencher (- 2 1))

(Modify Instance1 L_Actions_�_dØclencher (- (Action1 Action2) Action1))

(Eval (Create Etat Nom "DØbut dØbo�tement"))

AprŁs le premier dØclenchement de la rŁgle "ExØcution1", les faits de l’objet "Instance1" qui ont ØtØ modifiØs sont les suivants : (Instance1 Nbr_Actions_�_dØclencher 1)

(Instance1 L_Actions_�_dØclencher (Action2))

On notera que la rŁgle "ExØcution1" peut � nouveau se dØclencher et lancer la deuxiŁme action de la rŁgle du domaine d’application "Regle1".

7. Bilan du mØta-moteur

Cette section prØsente un bilan du travail rØalisØ. Elle comporte trois sous-sections prØsentant les avantages, les inconvØnients et les perspectives concernant la conception et le dØveloppement du mØta-moteur.

7.1. Avantages du mØta-moteur

Le mØta-moteur prØsente de nombreux avantages car il est un outil permettant le dØveloppement facile de diffØrents type de mØta-rØgles : des rŁgles d’introspection, de suppression de rŁgles, de modification de rŁgles, de crØation de rŁgles. Ces mØta-rŁgles ont Øgalement l’avantage de pouvoir Œtre dØclenchØes avant, pendant ou aprŁs l’exØcution du systŁme expert du domaine. Cette caractØristique permet le dØveloppement de modules de contr�le, d’apprentissage ou de d’explication.

Dans le cadre du projet CASSICE, un module de contr�le consisterait � superviser le dØclenchement des rŁgles afin de dØclencher en premier les rŁgles concluant sur la reconnaissance d’une Øtape (par exemple

"DØbut dØbo�tement" ou "Fin dØbo�tement") puis les rŁgles de reconnaissance d’une man� uvre (par exemple, "dØpassement"). Le remplacement de la rŁgle "StratØgie_basic" par les deux rŁgles dØcrites ciaprŁs permet de spØcifier cette prioritØ sur les rŁgles du domaine d’application.

RŁgle StratØgie1

(?instance (= Type Instance)) ; Une rŁgle candidate

(?instance (= RŁgle ?RŁgle))

(?instance (= Etat Candidate))

(?action (= Type Action)) ; possŁde une action

(?action (INCLUDE Liste_rŁgles ?RŁgle)) ; qui agit sur

(?action (= Objet Etape)) ; l’objet Etape

Alors (Modify ?instance Etat PrŒte)

La mØta-rŁgle "StratØgie1" indique qu’une rŁgle candidate possØdant, en partie action, une opØration sur un objet "Etape" deviendra "PrŒte" � Œtre dØclenchØe.

RŁgle StratØgie2

(?instance1 (= Type Instance))

(?instance1 (= Etat Candidate))

(not (and (?action2 (= Type Action))

(?action2 (INCLUDE Liste_rŁgles ?RŁgle))

(?action2 (= Objet Etape))

(?instance2 (= Type instance))

(?instance2 (= RŁgle ?RŁgle))

(?instance2 (= Etat Candidate)) ))

Alors (Modify ?instance1 Etat PrŒte)

La mØta-rŁgle "StratØgie2" se dØclenchera s’il n’y a plus de rŁgles candidates concluant sur une action agissant sur un objet "Etape". Dans ce cas, les autres rŁgles candidates sont proposØes au dØclenchement :

l’attribut "Etat" de l’instance prend la valeur "PrŒte".

Un module d’apprentissage par rŁgles est Øgalement rØalisable puisque le mØta-moteur a la possibilitØ de modifier, d’ajouter ou de supprimer des rŁgles du domaine d’application en cours de rØsolution. Le mØtamoteur permet donc des modifications en temps rØel sur les connaissances du domaine (les faits et les rŁgles).

Un exemple de rŁgles d’apprentissage est prØsentØe ci-aprŁs. Elle indique la propriØtØ suivante : Si une rŁgle

"R1" conclut sur un fait "A" et une autre rŁgle "R2" ne possŁde que le fait "A" en partie prØmisse alors elles peuvent Œtre remplacØes par une nouvelle rŁgle "FusionR1etR2" avec les prØmisses de "R1" et avec les actions de "R2" auxquelles ont ajoute la crØation du fait "A".

RŁgle R1

Si PrØmisse1

PrŁmisse2 � PrŁmisseN

Alors

CrØation du fait A

RŁgle R2

Si le fait A prØsent

Alors

Action 1

Action 2 � Action Q

RŁgle FusionR1etR2

SiPrØmisse1

PrŁmisse2 � PrŁmisseN

Alors

CrØation du fait A

Action 1, Action 2, � , Action Q

Cet apprentissage pourrait s’Øcrire avec des mØta-rŁgles de la maniŁre suivante :

RŁgle Apprentissage1

(?R1 (= Type RŁgle))

(?R1 (= Nbr_Actions 1)) ; Une seule action pour R1

(?R1 (INCLUDE Liste_Actions ?ActionR1))

(?R1 (= Nbr_PrØmisses ?Nbr_prØmissesR1)

(?R1 (= Liste_PrØmisses ?Liste_prØmissesR1))

(?ActionR1 (= Type Action)) ;Description de l’action pour R1

(?ActionR1 (= OpØration CrØation))

(?ActionR1 (= Objet ?Obj))

(?ActionR1 (= Attribut ?Att))

(?ActionR1 (= Valeur ?Val))

(?R2 (= Type RŁgle))

(?R2 (= Nbr_PrØmisses 1)) ;Une seule prØmisse pour R2

(?R2 (INCLUDE Liste_PrØmisses ?PrØmisseR2))

(?R2 (= Nbr_Actions ?Nbr_actionsR2))

(?R2 (= Liste_Actions ?Liste_actionsR2))

(?prØmisseR2 (= Type PrØmisse)) ; La seule prØmisse de R2

(?prØmisseR2 (= Objet ?Obj)) ; concerne le fait crØØ en

(?prØmisseR2 (= Attribut ?Att)); partie action de R1

(?prØmisseR2 (= Valeur ?Val))

Alors

(Create (NewRegle) Type RŁgle)

(Create (NewRegle) RŁgle (concat "Fusion" ?R1 "et" ?R2))

(Create (NewRegle) Nbr_prØmisses ?Nbr_prØmissesR1)

(Create (NewRegle) Liste_PrØmisses ?Liste_prØmissesR1)

(Create (NewRegle) Nbr_Actions (+1 ?Nbr_actionsR2))

(Create (NewRegle) Liste_Actions

(+ ?ActionR1 ?Liste_actionsR2))

(Retract ?R1) ; Effacement des rŁgle R1 et R2 sans effacer

(Retract ?R2) ; Les prØmisses et actions des deux rŁgles

Un module d’explication peut Œtre Øgalement dØveloppØ. En effet, le mØta-moteur donne la possibilitØ de scruter trŁs facilement les diffØrentes informations reprØsentØes sous la forme de faits, rŁgles et instances.

De mŒme, les explications peuvent se faire en temps rØel sans gŒner la rØsolution du problŁme.

7.2. InconvØnients du mØta-moteur

Le principal inconvØnient est la relative lenteur du mØta-moteur due � une double interprØtation : exØcution des rŁgles du mØta-moteur qui appliquent les rŁgles du domaine (reprØsentØes sous la forme de faits) sur les faits du domaine.

Un autre inconvØnient est le manque actuel de souplesse au niveau de la structure des rŁgles. En effet, actuellement les systŁmes experts du domaine ne peuvent utiliser des variables que pour des objets et des valeurs. Il n’est pas prØvu, pour le moment, que le mØta-moteur gŁre des systŁmes experts du domaine d’ordre 2.

8. Conclusion

Le systŁme IDRES est fonctionnel. Les diffØrents niveaux de dØcision ont ØtØ implØmentØs et donne des rØsultats satisfaisants avec les donnØes fournies par le simulateur. Le systŁme de reconnaissance des man� uvres est gØnØrique : l’ajout d’une nouvelle man� uvre ne changera absolument rien au niveau reconnaissance des man� uvres ou de la gestion de la reconnaissance des Øtats. La prochaine Øtape sera de confronter IDRES aux donnØes fournies par les capteurs du vØhicule expØrimental lors d’une situation rØelle de conduite.

Actuellement, le mØta-moteur d’infØrences est en cours d’implØmentation. Il permet de mettre en � uvre diffØrents types de mØta-rŁgles afin de crØer, modifier ou supprimer d’autres rŁgles. Le mØta-moteur autorise

Øgalement la construction de mØta-rŁgles d’introspection pour rechercher des informations dans les instances, les prØmisses ou les actions des rŁgles. Il permet Øgalement de dØvelopper des mØta-rŁgles rØflexives (qui sont capables de s’appliquer � elles-mŒme).

Le mØta-moteur est en cours de rØalisation. La perspective � court terme est donc de terminer son implØmentation. Dans un second temps, afin d’amØliorer la rapiditØ d’exØcution du mØta-moteur, il sera nØcessaire de construire un mØta-moteur compilØ.

ParallŁlement au dØveloppement d’un mØta-moteur compilØ, il est important de construire des modules de contr�le, de stratØgie de dØclenchement de rŁgles, d’explication et d’apprentissage destinØs � des systŁmes d’aide � la dØcision comme le systŁme ADSS [Chuang 98].

Il faut Øgalement appliquer le mØta-moteur � diffØrents domaines d’application. Ainsi, en plus du systŁme expert IDRES dØveloppØ dans le cadre du projet CASSICE, il est prØvu de tester le mØta-moteur dans le cadre du dØveloppement d’un systŁme expert pour la modØlisation du comportement d’un conducteur automobile en situation de conduite.

9. Bibliographie

[Clips 98] CLIPS98 : www.ghg.net/clips/download/documentation

[Davis 79] Davis R. : Interactive transfer of expertise: Acquisition of new inference rules - Artificial

Intelligence, volume 12, 1979.

[Giarratano&al 98] Giarratano and Riley : Expert Systems: Principles and Programming - ISBN 0-534-

95053-1, 1998.

[Kormann 95] Kormann S. : A Meta-Level Architecture for Self-Monitoring - workshop "On reflection and

Meta-Level Architecture and their Applications in AI", IJCAI 95, MontrØal, 1995.

[Loriette 98] Loriette-Rougegrez S. : Raisonnement � partir de cas pour des Øvolutions spatio-temporelles de processus - Revue internationale de gØomatique "Les nouveaux usages de l’information gØographique", actes des journØes Cassini 1998, vol.8, n�1-2/1998, pp.207-227, 1998.

[Nigro&al 98] Nigro J.M., Ricaud P. : A Method to Diagnose the User’s Level - Lecture Notes in Artificial

Intelligence 1484, Progress in Artificial Intelligence - IBERAMIA 98, Ed. Springer Verlag, pp 361-372,

1998.

[Nigro&al 99] Nigro J.M., Loriette-Rougegrez S. : Characterization of driving situations - Santiago de

Compostela (Espagne), MS’99 (International Conference on Modeling and Simulation), 1999.

[Pitrat 90] Pitrat J. : MØtaconnaissance - Futur de l’Intelligence Artificielle - HermŁs, 1990.

[Rosenbloom 91] Rosenbloom P.S., Laird J.E., Newell A., McCarl Robert : A preliminary analysis of Soar architecture as a basis for general intelligence - Artificial intelligence, volume 47, 1991.

[Saad&al 96] Saad F., Villame T. : Assessing new driving support systems : contribution of an analysis of driver’s activity in real situations - in proceedings of 3_{rd} annual world congress on intelligent transport systems - topic : human factors - Orlando, 1996.

[Chuang 98] Chuang T., Yadav S.B. : The development of an adaptive decision support system - Decision support systems, Volume 24, Issue 2, 1998.

[Torsun 95] Torsun I.S. : Foundations of Intelligent Knowledge-Based Systems - ed Academic Press, 1995

Un systŁme gØnØral de jeu de cartes

Un domaine intØressant pour l’IA

Fabrice KOCIK

Laboratoire d’Informatique de Paris 6

UniversitØ Pierre & Marie Curie

RØsumØ: Cet article explique l’intØrŒt de la rØalisation de systŁmes gØnØraux pour l’IA, et particuliŁrement ceux appliquØs aux jeux de cartes. Nous soutiendrons l’idØe que l’intelligence d’un systŁme en IA ne peut

Œtre ØvaluØe correctement lorsqu’il ne s’applique pas � une classe de problŁmes mais � un problŁme spØcifique, que les jeux sont un domaine idØal pour la rØalisation d’un systŁme gØnØral. Les jeux de cartes en particulier obligent le chercheur � rØflØchir � des mØcanismes autres que la combinatoire pure.

Une classification des jeux de cartes est proposØe ainsi que les diffØrentes capacitØs requises dans ces domaines. Les diffØrentes Øtapes et directions de recherche possibles sont indiquØs � travers l’explicitation des t�ches qu’un systŁme gØnØral de jeux de cartes doit savoir rØsoudre.

Mots-clØs: SystŁme gØnØral, IA, jeux, jeux de cartes.

1. Introduction

Le but de l’intelligence artificielle est de concevoir et rØaliser des systŁmes au moins aussi performants que l’Œtre humain dans tous les domaines. Un systŁme d’intelligence artificielle est ainsi ØvaluØ sur deux critŁres d’Øvaluation: sa performance et sa gØnØralitØ. Vu l’ampleur et la difficultØ de la t�che � accomplir , il est raisonnable de fixer des limites. Un systŁme peut Œtre con�u performant dans une t�che spØcifique. Il a alors le mØrite d’Œtre applicable rapidement et une partie de la quŒte de l’IA est ainsi remplie en profondeur. Le concepteur du systŁme peut aussi choisir de sacrifier un peu de performance pour y gagner dans l’Øtendue du domaine d’application du systŁme. Il devra alors s’attacher � mettre en � uvre des mØcanismes gØnØraux. Les mØcanismes sont certes insuffisants en eux-mŒmes pour la rØalisation d’un systŁme aussi performant que l’Œtre humain. Mais il y a fort � parier que cette progression en largeur se rØvØlera rapidement efficace pour un vaste domaine d’application au fur et � mesure de la dØcouverte de ces mØcanismes.

Nous dØveloppons dans cet article l’idØe que la rØalisation d’un systŁme gØnØral est fondamentale pour l’IA, en particulier que le vaste domaine des jeux de cartes est trŁs intØressant pour son dØveloppement futur.

AprŁs un bref Øtat de l’art sur les recherches vers des systŁmes gØnØraux, ainsi que sur les jeux de cartes, nous donnerons aux lecteurs non adeptes de ces jeux, les rŁgles des plus usuels. Nous pourrons ainsi rØflØchir sur une classification des jeux de cartes pertinentes pour l’IA, et en particulier distinguer les diffØrentes capacitØs et diffØrents mØcanismes mis en jeu dans chacune de ces classes.

Nous Øvoquerons finalement les diffØrentes Øtapes nØcessaires � la rØalisation d’un systŁme du jeu de la carte complet et les difficultØs prØsentes pour sa conception.

2. Etat de l’art

La machine doit Œtre capable de savoir rØagir de la maniŁre la plus adaptØe � de nombreux problŁmes, � tous ceux pour lesquels l�homme a des compØtences.

Dans cette mesure, l�Ølaboration d�un programme qui ne met pas en Øvidence des mØcanismes gØnØraux comporte peu d�intØrŒt pour l�IA. Si au contraire, de tels mØcanismes sont explicitØs, il n�y alors pas de raisons pour qu�ils ne soient appliquØs et testØs sur un ensemble de problŁmes. [PELL 94] explique le problŁme d�Øvaluer l�avancement des recherches sur l�efficacitØ de programmes spØcifiques � certains jeux.

Est nommØ « biais » l�erreur faite sur l�Øvaluation de tels programmes par rapport aux critŁres de gØnØralitØ, due � la difficultØ de sØparer la part rØelle de l�intelligence donnØe par le programmeur de celle dont le programme fait preuve.

Le systŁme Alice, [LAURIERE 76], rØsolvait des problŁmes � base de contraintes � variables discrŁtes. Il montra l’intØrŒt de donner l’ØnoncØ du problŁme dans un langage dØclaratif et sØmantiquement fort. Il montra ainsi la possibilitØ de concevoir des systŁmes capables de s’attaquer de maniŁre efficace � une grande classe de problŁmes, gr�ce d’une part, � l’utilisation de mØta-choix, et, d’autre part � l’utilisation de diffØrentes reprØsentations pour les connaissances du systŁme.

Compte tenu de la difficultØ de rØaliser des systŁmes efficaces pour une classe de problŁmes aussi vaste,

[PELL 94] prØconise de dØfinir des classes de jeux intermØdiaires, suffisamment importantes pour rØduire le

"biais", et pas trop pour que le problŁme reste abordable et reprØsentatif d’un domaine.

Les jeux sont fortement ØtudiØs depuis la naissance de l�IA : ils permettent d�isoler des problŁmes relatifs � l�intelligence pour faciliter la dØcouverte des mØcanismes associØs. On a vu en particulier se dØvelopper de nombreux programmes basØs sur des recherches combinatoires utilisant la force brute des machines. Ces mØthodes trŁs efficaces pour de nombreux domaines sont principalement exploitables pour des jeux � informations complŁtes dont le nombre de coups lØgaux moyens par tour est faible. On assiste ainsi en

1997, pour la premiŁre fois � la victoire de Deep Blue sur le champion du monde d’Øchecs Boris Kasparov.

Mais il est temps pour l�IA de dØpasser ces mØthodes combinatoires et de diriger ses recherches vers des problŁmes pour lesquels ces mØthodes ne sont pas efficaces.

Les jeux sont un terrain idØal pour l�Øvaluation de systŁmes gØnØraux car, contrairement � des problŁmes naturels pour lesquels les lois du monde sont difficilement dØterminØes, il est possible de donner au systŁme les rŁgles du jeu qui sont en nombre restreint et facilement transmissibles. Un systŁme gØnØral de jeu peut ainsi analyser les rŁgles du jeu, et dØduire des connaissances spØcifiques au jeu proposØ, qu�il devra ensuite utiliser pour le choix du bon coup au cours d�une partie. Tel est le projet initiØ par [PITRAT 71] appliquØ principalement sur les jeux de plateau rectangulaire, tout particuliŁrement aux Øchecs, et que nous nous proposons d�appliquer aux jeux de cartes.

Nous pr�nons ici l�intØrŒt pour la recherche de rØflØchir sur les jeux de cartes. Ces jeux sont en effet en majoritØ des jeux � informations incomplŁtes (cf [KOLLER 97] pour classification des jeux) rendant trŁs difficile une approche purement combinatoire. Le domaine incite donc � se pencher sur des problŁmes aussi importants et difficiles que variØs tels que la reprØsentation de ces adversaires, le bluff, l�estimation de probabilitØs... [BILLINGS 98] rØpertorie les capacitØs gØnØrales requises pour le Hold’em poker. Il s’applique ainsi � rØaliser un systŁme capable de "simuler" des capacitØs ne faisant pas appel � la force brute combinatoire, capacitØs utiles dans bien d’autres domaines que celui des jeux de cartes. Il n’a cependant pas le soucis de rØaliser un systŁme gØnØral.

D’autres travaux sont � citer dans le domaine des jeux de cartes:

Chelem, [POPESCU 84], est un systŁme qui utilise des connaissances dØclaratives Øcrites en Snark pour dØterminer la ligne de jeu au bridge: un grand nombre de concepts utiles au choix de la carte est dØgagØ.

[NIGRO 95] a rØalisØ un systŁme de jeu du tarot qui donne des explications sur les coups � jouer. En dØbut de partie, le systŁme dØtermine un plan de jeu � partir d’une analyse de sa main. Les cartes sont ensuite jouØes conformØment � ce plan. La lacune du systŁme rØside dans son incapacitØ � changer de plan en cours de partie. Il montre l�intØrŒt de l�utilisation de la dØclarativitØ pour le dialogue entre l�homme et la machine.

[TOMASENA 81] lit et traduit en reprØsentation interne les rŁgles du jeu de rØussites Øcrites en langage naturel: on trouvera ainsi dans ses travaux une base de concepts intØressants pour un travail sur le choix de la carte.

[GAMBACK 93] se sert des annonces du bridge pour raisonner sur les connaissances pragmatiques des joueurs, comprendre l’intention de son partenaire � travers la signification cachØe des annonces faites.

3. Une grande variØtØ de jeux: quelques exemples

Les jeux de cartes sont de natures variØes et en quantitØ impressionnante. Apparus en Europe en 1370, ils sont actuellement devenus trŁs populaires, ce qui explique sans doute la source inØpuisable d’informations qui sont accessibles � leur sujet.

Pour l’Ølaboration d’un systŁme gØnØral, les jeux de cartes constituent un domaine remarquable du fait, dans un premier temps, de la grande base de jeux � disposition, et, dans un second temps, de la grande quantitØ d’ouvrages disponibles sur les stratØgies et conseils pour les jeux les plus populaires et les plus intØressants.

Nous explicitions ici succinctement les rŁgles de quelques jeux connus afin que les non initiØs se fassent une idØe du domaine. Elles ont ØtØ reprises de [LOHEAC-AMMOUN] dans lequel on pourra trouver les rŁgles des autres jeux mentionnØs dans l’article.

Certains habituØs des jeux de cartes ne seront sans doute pas d’accord sur certaines des rŁgles donnØes cidessous ou bien nommeront diffØremment les jeux citØs. Le nombre de jeux de cartes possibles est tel que chaque jeu comporte ses propres variantes. De plus, nous avons dØlibØrØment simplifier certains des aspects, l’enjeu ici Øtant une comprØhension globale des jeux prØsentØs, de leur intØrŒt et leur diversitØ.

3.1. Le rami

MatØriel:..................2 jeux de 52 cartes

Nbre de joueurs:......2 � 6 joueurs

Valeur des cartes:....As = 11 pts, figures = 10 pts, 10 = 10 pts, 9 = 9pts, 8 = 8pts, 7 = 7 pts...

Combinaisons:........brelans, carrØs, sØquences (suite d’au moins 3 cartes de la mŒme couleur)

DØroulement:..........Le donneur distribue 10 cartes � chaque joueur puis en retourne une autre qui devient le tas de dØfausse. Chaque joueur joue ensuite � tour de r�le, chaque coup Øtant constituØ de 3 phases successives. La premiŁre phase, le tirage, donne au joueur la possibilitØ d’amØliorer son jeu en prenant, ou bien la premiŁre carte de la dØfausse (visible), ou bien la premiŁre carte du talon (non visible). La deuxiŁme phase, la dØfausse, est la phase au cours de laquelle le joueur doit rejeter une carte sur le tas des dØfausses.

La derniŁre phase, la pose, permet au joueur de se dØbarrasser d’une partie de ses cartes en posant une combinaison ou en complØtant une combinaison existante. Le jeu s’arrŒte lorsqu’un joueur a rØussi � se dØbarasser de toutes ses cartes. Un malus est comptabilisØ aux autre joueurs en fonction de la valeur des cartes en main en fin de partie alors qu’un bonus est donnØ au gagnant.

3.2. Le bridge

Voici un des jeux les plus connus et les plus difficiles, c’est pourquoi, il est source d’inspiration pour les chercheurs en intelligence artificielle.

MatØriel:..................1 jeu de 52 cartes

Nbre de joueurs.......4 joueurs = 2 Øquipes de 2 joueurs placØs l’un en face de l’autre.

Force de cartes:.......As, Roi, Dame, Valet, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2.

Force des couleurs (pour les annonces): Sans Atout, Pique, Coeur, Carreau, TrŁfle

DØroulement:..........Le donneur distribue 13 cartes � chaque joueur. Au cours des enchŁres qui suivent, chaque joueur estime le nombre de levØes que son Øquipe sera capable de rØaliser selon son jeu et les annonces des autres joueurs. Chacun, � tour de r�le, peut passer (pas d’annonce) ou s’engager � rØaliser un certain nombre de levØes dans une couleur en montant sur la derniŁre annonce faite. Le jeu commence lorsqu’aucun joueur ne dØsire surenchØrir sur la derniŁre annonce. Celle-ci dØfinit l’Øquipe attaquante et la couleur d’atout. Le joueur du camp attaquant qui le premier � annoncer � la couleur d’atout est le dØclarant.

Il controlera pendant la partie son propre jeu et celui de son partenaire, dit le mort, dont les cartes seront visibles pour tous.

Le dØclarant ouvre le premier pli. L’ouvreur d’un pli pose la carte de son choix. Les joueurs suivants doivent fournir la mŒme couleur (la couleur demandØe), ou bien ,soit couper soit se dØfausser, s’ils n’en ont pas. Le joueur qui a mis la carte la plus forte remporte le pli et ouvre le suivant. La carte la plus forte est le plus fort atout posØ, ou s’il n’y en a pas, la carte la plus forte � la couleur demandØe. L’Øquipe attaquante encaisse d’autant plus de points que le nombre de levØes annoncØ est grand dans le cas oø elle les a rØalisØes. Dans le cas contraire, elle chute.

3.3. Le poker

MatØriel:..................1 jeu de 52 cartes

Nbre de joueurs:......2 � 8

But du jeu: ..............possØder ou faire croire que l’on possŁde un combinaison de cartes supØrieure aux combinaisons adverses

Ordre des cartes:.....As au 2 (dØcroissant)

Les combinaisons:..carte isolØe (carte la + forte de la main), paire, double paire, brelan, quinte, couleur, full, carrØ, quinte flush.

DØroulement:..........5 cartes sont distribuØes � chacun des joueurs. Chaque joueur mise ensuite � tour de r�le sur leur chance de gagner: ils peuvent passer, miser en Øgalisant la somme la plus haute misØe ou en rela�ant par une somme plus importante. Cette premiŁre phase se termine lorsque tous les joueurs passent.

Ceux qui ont ØgalisØ la plus haute somme restent, les autres perdent leur mise.

Les joueurs toujours en lice peuvent alors amØliorer leur main en Øchangeant de 1 � 4 cartes.

Les phases d’annonce reprend: chaque joueur peut passer (abandonner sa mise), Øgaliser ou relancer. Si la plus forte relance n’a pas ØtØ ØgalisØe, l’auteur remporte les mises sans Œtre obligØ de montrer son jeu. Dans le cas contraire, le joueur qui a la plus forte combinaison parmi ceux qui ont ØgalisØ la plus forte mise, remporte les gains.

3.4. Le black jack

MatØriel:..................2 jeux de 52 cartes

But: .........................se rapprocher le plus possible de 21 sans le dØpasser

Valeur des cartes: ...As = 11 pts ou 1 pt, figures = 10 pts, 10 = 10 pts, 9 = 9 pts, 8 = 8 pts...

DØroulement:..........Le banquier distribue � chaque joueur (lui-mŒme compris) 2 cartes, l’une visible pour tous, l’autre visible uniquement pour le propriØtaire. Le joueur qui a un naturel (21 points exactement) le montre et se fait payer. Si le banquier a un naturel, il remporte les mises. Dans le cas contraire, tout joueur peut demander au banquier des cartes tant que sa somme ne dØpasse pas 21. Le banquier est obligØ de tirer une nouvelle carte si son total n’excŁde pas 16, et de laisser sa main inchangØe dans le cas contraire.

Lorsque tous les joueurs sont servis, les jeux sont dØcouverts, et le banquier payent ceux qui ont un total supØrieur � lui et remportent les mises de ceux qui ont un total infØrieur.

4. Classification des jeux de cartes

Les deux principales classifications des jeux de cartes (cf [PAGAT]) sont basØes sur les mØcanismes d’une part et sur les objectifs d’autre part. La premiŁre regroupe et sØpare les diffØrents jeux principalement en fonction du type des actions possibles. La seconde est basØe sur le but du jeu. Ces classifications sont trŁs directement liØes aux rŁgles du jeu et � leur formulation. Elles forment donc une base intØressante pour la dØfinition d’un langage de reprØsentation des rŁgles d’un jeu de cartes. Nous prØfØrerons ici une classification en 5 grandes catØgories essentiellement dØterminØes par les buts implicites des jeux, c’est-�- dire sur les capacitØs intellectuelles ou physiques que le jeu est censØ devoir mettre en application et dØvelopper.

Nous diffØrencions les jeux de vitesse, les jeux de hasard, les jeux de mØmoires, les jeux de pokers et les jeux de stratØgie.

4.1. Les jeux de vitesse

Ils ne comportent pas grand intØrŒt pour l’IA car reposant uniquement sur les capacitØs physiques et rØflexes du sujet.

4.2. Les jeux de hasard

Les jeux de hasards (ou jeux avec chances) sont des jeux qui prØsentent eux aussi a priori peu d’intØrŒt pour l�IA. Ils mettent en Øvidence cependant la nØcessitØ de savoir Øvaluer des probabilitØs, mŒme si les faibles capacitØs des Œtres humains dans leur estimation montrent qu’une Øvaluation grossiŁre des probabilitØs est suffisante dans la plupart des situations. Un systŁme informatique peut faire la diffØrence face � un Œtre humain gr�ce � de meilleurs estimations des probabilitØs.

Parmi les jeux de hasards, citons bien sßr la bataille, mais aussi le black jack dont la difficultØ rØside uniquement dans la connaissance des probabilitØs.

4.3. Les jeux de mØmoire

Les jeux de mØmoire comportent aussi peu d�intØrŒt puisqu�ils se limitent � devoir se souvenir de l�emplacement des cartes auparavant dØcouvertes. L�intØrŒt de ces jeux dus aux capacitØs limitØes des Œtre humains (sur leur mØmoire � court terme), n�appara�t guŁre pour les machines pour lesquelles mØmoriser des millions d�informations est dØsormais chose aisØe. Ces capacitØs pourront cependant prendre tout leur intØrŒt dans des jeux plus complexes oø il est nØcessaire de faire un choix entre les informations � retenir et celles � oublier.

4.4. Les jeux de poker

Les jeux de poker (§ 3.3) sont des jeux � au moins 2 joueurs. Ce sont des jeux d�argent oø les joueurs doivent miser en fonction de cartes visibles seulement par certains. Les joueurs qui excellent dans ces jeux sont ceux qui font preuve d�une grande aptitude � deviner le jeu de ses adversaires � travers leur comportement, leur choix prØsents et passØs, et inversement � savoir bluffer : leur faire croire � un bon jeu lorsqu�il est mauvais (pour qu�ils se couchent), et � un mauvais quand il est bon (afin qu�ils misent beaucoup).

4.5. Les jeux de stratØgie

La derniŁre classe de jeu est celle des jeux de stratØgies comportant en fait les jeux de combinaisons et les jeux de levØes.

Les deux reposent sur des choix de cartes reprØsentant en gØnØral des ressources limitØes, c�est-�-dire dont l�utilisation est limitØe. Les jeux de combinaison consistent en gØnØral � Ølaborer un maximum de combinaisons, comme des suites, des paires, des carrØs... Les seconds consistent � rØaliser des levØes ou plis dont le gagnant est dØterminØ en fonction de la force des cartes sur le tapis.

Cette classe de jeu rØvŁle des problŁmes similaires � ceux des jeux stratØgiques classiques (Øchecs, go, awalØs...) liØs � la prØsence de concepts tels que la force, la libertØ, la valeur et aussi l’avantage du trait.

Le Rami (§ 3.1), est un jeu de combinaisons, la belote, le tarot, le bridge (§ 3.2) sont des jeux de levØes.

5. CapacitØs requises aux cartes: domaines d’Øtude pour l’IA

Nous abordons dans cette partie l’intØrŒt des jeux de cartes pour l’intelligence artificielle. Nous allons voir que les mØcanismes mis en jeux touchent directement cette discipline et que ces mØcanismes sont nombreux et intØressants. La figure 1 montre les mØcanismes gØnØralement utilisØs dans chacune des classes de jeu dØfinies au §4.

5.1. ModØlisation du jeu - Estimation des probabilitØs

Il s’agit de se reprØsenter l’Øtat du monde en dØterminant l’emplacement des cartes � l’aide de sa mØmoire et de son intelligence, � savoir ici, une bonne analyse des coups jouØs par les autres participants.

A titre d’exemple, considØrons la situation suivante au Tarot:

J1 ouvre avec le Roi♥ . J2 coupe avec le 2 d’atout.

En se rØfØrant � la rŁgle du jeu qui stipule que le joueur doit fournir de la couleur demandØe (ici ♥ ) si il en possŁde, nous dØduisons que J2, n’ayant pas mis de ♥ , ne peut en possØder.

L’analyse des coups n’est malheureusement dans de nombreux cas pas aussi simple et aussi nette que pour ce dernier exemple. Certaines analyses aboutiront en effet sur des conclusions plus ou moins incertaines et imprØcises.

Toujours au tarot, considØrons l’annonce d’une Garde faite par un joueur A. Cette annonce nous renseigne de maniŁre imprØcise sur le jeu de A. Elle signifie que A possŁde trŁs probablement un bon jeu, mais pas excellent, auquel cas ce dernier aurait fait une annonce plus importante, par exemple une Garde Sans, voire une Garde Contre. A possŁde donc, ou bien une longue � l’atout ou beaucoup de points ou beaucoup de bouts, ou encore un mØlange des trois... On ne pourra nØanmoins pas dire quelles cartes il a ou il n’a pas � moins bien sßr que nous possØdions les 3 bouts ainsi que beaucoup de points: il sera alors clair, � condition que le joueur soit raisonnable, qu’il n’a pas pris sans possØder un nombre minimum d’atouts.

Lorsque nous n’avons aucune information concernant la position des cartes ou que les informations sont incertaines, il est intØressant de savoir estimer la probabilitØ de leur emplacement et par l�-mŒme d’autres probabilitØs utiles au jeu.

Il est par exemple souvent utile � la belote de conna�tre plus ou moins prØcisØment la probabilitØ qu’au moins un joueur adverse n’ait pas de la couleur demandØe et qu’il ait de l’atout. On saura ainsi si ce dernier risque de couper et remporter le pli.

5.2. ModØlisation des autres joueurs

Indispensable, nous l’avons signalØ (§ 4.4), au poker, la capacitØ de modØliser les autres joueurs est utile dans de nombreux jeux. La modØlisation des intentions d’un joueur peut permettre de prØdire le coup qu’il va choisir. Elle permet donc de limiter la combinatoire et de deviner l’influence d’un choix � plus long terme. De plus, lorsque les connaissances et le comportement des autres joueurs sont bien modØlisØs, les prØdictions sont plus prØcises et plus exactes que si on considŁre l’ØquiprobabilitØ de leur choix. La qualitØ de jeu s’en trouve nettement amØliorer.

ConsidØrons la situation suivante du jeu de l’ascenseur:

chacun des 4 joueurs J1, J2, J3 et J4 possŁde 2 cartes. La couleur d’atout est ♠ . J1 annonce qu’il fera 1 pli

(et 1 seul). J2 annonce 0 pli. J3 annonce 1 pli et J4 1 pli aussi.

La somme totale des annonces (3) dØpassant le nombre total des plis qui seront rØalisØs, les joueurs savent qu’ils auront des difficultØs � faire les plis qu’ils ont annoncØ. On dit que le jeu est � qui gagne gagne par opposition � qui perd gagne.

J1 entame avec le Roi♥ , J2 suit avec le 9♥ . J3 a alors le choix entre l’As♠ et le 2♠ , qui sont, rappelons-le tous les deux des atouts.

Pour faire le meilleur choix, J3 devra envisager les diverses situations possibles pour la main de J4 et prØdire le choix de ce dernier pour chacun des cas. Dans la situation oø J4 a un ♠ et un ♥ par exemple, J3 pourra faire le raisonnement suivant: si je joue le 2♠ , J4, dØsireux de faire un pli (qui gagne gagne), jouera son atout et remportera le pli; J3 rØalisera ainsi son contrat en remportant le pli suivant avec son As♠ .

Si J3 n’avait pas modØliser le raisonnement de J4, il aurait considØrØ le cas Øquiprobable oø J4 choisit le ♠ et celui oø il choisit le ♥ , ce qui l’aurait amenØ � la conclusion qu’il avait 1 chance sur 2 de rØaliser son contrat, et 1 chance sur 2 d’Øchouer (en remportant 2 plis). J3 passerait donc plus de temps � envisager un plus grand nombre de situations, et ses conclusions seraient moins proches de la rØalitØ.

Dans cet exemple, J4 est modØlisØ comme Øtant raisonnable, indØpendamment de sa personnalitØ. Un joueur peut Œtre reprØsentØ par des critŁres plus personnels, comme son ambition, son aversion au risque, son habiletØ au jeu. Un bon joueur prendra par exemple plus de risque face � un joueur inexpØrimentØ.

La modØlisation d’un joueur comporte donc 2 niveaux de connaissances: des connaissances globales sur ses caractØristiques individuelles, et des connaissances sur ses choix dans une situation particuliŁre du jeu.

5.3. Le bluff

Le bluff est l’action de mentir, ou de faire croire aux autres participants en un Øtat du monde diffØrent de son

Øtat rØel, concernant par exemple l’emplacement probable des cartes. Au poker, par exemple, oø le bluff est un outil indispensable, les joueurs sont amenØs � miser haut avec une main trŁs faible afin de forcer les autres � se coucher et abandonner ainsi leurs mises par peur de perdre plus. Au contraire, avec une main forte, un joueur de poker va souvent miser faiblement pour que les autres participants, confiants, soient dØsireux de miser davantage.

Dans les jeux de levØes, les impasses sont des exemples de bluff: au cours d’une partie de belote, Ouest entame un pli avec le 7♦ . Nord, qui possŁde � ♦ l’As et le Valet, peut dØcider de faire l’impasse, c’est-�-dire de jouer le valet. Il fait ainsi croire _ du moins laisse-t-il un doute_ � Est que l’As est dans la main de Sud:

Est ne se risquera probablement pas � jouer son 10♦ . La dØcision prise par Nord de faire l’impasse n’a bien entendu d’intØrŒt que s’il pense que le 10♦ est dans la main de ses adversaires, et qu’il n’y a aucune chance qu’il perde le prochain pli � ♦ en se faisant couper. Ce risque ne peut Œtre pris que par un attaquant.

5.4. Les alliances

Certains jeux se dØroulent par Øquipe. Citons la belote oø 2 Øquipes de 2 sont fixØs au prØalable et tout au long du jeu, le tarot oø les Øquipes sont dØfinies � chaque partie par le dØsignation du preneur et de son contrat.

D’autres jeux sont propices � la constitution d’alliances qui ne dØcoulent pas, contrairement � la constitution des Øquipes, directement et uniquement des rŁgles du jeu, mais aussi de la personnalitØ et des traits des participants. Cet aspect de la constitution des alliances en fait un problŁme difficile � traiter.

Par exemple, au cours d’un jeu quelconque � 3 joueurs A, B et C, la situation ci-aprŁs se prØsente: le joueur

A est en tŒte alors que les 2 autres B et C, en arriŁre, sont sensiblement � mŒme hauteur. Selon si le but de B est de terminer premier (1) ou de ne pas arriver dernier (2) en fin de jeu, il dØcidera de s’allier plut�t avec

C (1) afin de ralentir A, de le rattraper et le dØpasser, ou avec A (2) pour distancer C et s’assurer ainsi une deuxiŁme place.

La mise en place des alliances dØj� dØlicate lorsque la parole et la nØgociation sont autorisØs devient trŁs subtile lorsqu’elle doit se faire de fa�on plus implicite comme c’est le cas dans la plupart des jeux de cartes oø la transmission d’informations explicites (signes visuels, auditifs...) est prohibØe.

5.5. RØflexions stratØgiques

Les rØflexions stratØgiques, la construction de plans et leur mise en � uvre, sont utilisØs dans les jeux de stratØgies, � savoir les jeux de levØes ou de combinaisons. Ils font en effet intervenir des concepts valables pour un grand nombre de jeux et utiles dans de nombreux problŁmes de la vie courante, concepts d’un niveau d’abstraction plus ØlevØ (avoir le trait, force des piŁces ou cartes, Œtre en attaque, en dØfense...). Alors que la difficultØ pour l’IA de la plupart des jeux de stratØgie classique (Øchec, go...) rØside dans le grand nombre de coups lØgaux � chaque tour, aux cartes, elle rØside essentiellement dans l’incomplØtude des informations. Dans les deux cas, l’utilisation d’une force brute combinatoire est impossible. Dans les deux cas, le sujet Ølaborent des plans, utilise des heuristiques basØes sur une analyse plus ou moins grossiŁre du jeu.

5.6. Gestion du risque

La reprØsentation explicite de l’inconnu dans les jeux de cartes (jeux � informations incomplŁtes) en font des jeux relativement adaptØs � une Øtude sur la gestion du risque. En rŁgle gØnØral, le perdant prend des risques pour gagner, le gagnant est plut�t prudent. A plusieurs joueurs, le choix d’une prise de risque est plus complexe, dØpendant aussi des ambitions des joueurs.

Jeux de hasard Jeux de mØmoire Pokers Jeux de stratØgie

ModØlisation du jeu -

Estimation des probabilitØs ++ ++ ++ ++

ModØlisation des joueurs - - ++ +

Bluff - - ++ +

Les alliances - - - ++

RØflexions stratØgiques - - - ++

Gestion du risque + - ++ ++

LØgende: - inutile + utile ++ important

Fig.1: CapacitØs mises en jeu dans les diffØrentes classes des jeux de cartes

5.7. InterdØpendances des capacitØs

La grosse difficultØ pour l’Ølaboration d’un systŁme de jeux de cartes accompli est l’interdØpendance des capacitØs mises en jeu. La figure 2 rØsume ces dØpendances.

La modØlisation du plateau de jeu (l’emplacement des cartes) et l’estimation des probabilitØs est � la base de toute autre rØflexion.

La modØlisation des joueurs peut porter sur tous les types de connaissances puisqu’il s’agit d’une modØlisation des connaissances des autres joueurs. Cette modØlisation pour Œtre complŁte nØcessite donc l’existence prØalable de connaissances dans tous les domaines prØcitØs.

Le bluff fait intervenir 3 aspects. Une modØlisation des autres joueurs et l�estimation des probabilitØs sur le lieu des cartes permettent d’Øvaluer la situation. La dØcision de bluffer est ensuite une dØcision de prise de risque.

La gestion de risque est basØe sur une Øtude de l’incertain (probabilitØs). Elle est fondamentale pour la prise de dØcision, qu’elle intervienne au cours d’un choix stratØgique, ou qu’elle soit relative � une dØcision de bluffer. Elle nØcessite aussi souvent, comme nous l’avons vu prØcØdemment (§ 5.4), une modØlisation prØalable des alliØs du fait de l’impossibilitØ de communication directe dans la plupart des jeux de cartes.

Les alliances sont souvent utiles pour la rØalisation de buts � long terme, stratØgiques.

6. Un systŁme gØnØral de jeux de cartes

Nous donnons ici un aper�u des problŁmes � traiter pour la rØalisation d’un systŁme gØnØral de jeux de cartes.

6.1. Etapes

La rØalisation d’un systŁme gØnØral basØ sur l’Øtude d’un ØnoncØ, ici les rŁgles d’un jeu, nØcessite un certain nombre d’Øtapes pour qu’il soit complet et entiŁrement autonome.

6.1.1. Un langage pour reprØsenter les rŁgles du jeu

Le systŁme devant analyser les rŁgles du jeu, il est nØcessaire qu’il puisse y accØder � travers un langage adaptØ. Ce langage doit Œtre suffisamment gØnØral pour accepter la dØfinition d’une multitude de jeux, mais aussi basØ sur des concepts proches du domaine pour faciliter une analyse: il n’est en effet pas nØcessaire, du moins dans un premier temps, de rendre la t�che plus difficile pour le systŁme qu’elle ne l’est pour l’Œtre humain.

Ce langage devra Œtre le plus dØclaratif possible. D’une part, il sera lisible facilement. D’autre part, ce langage s’attachera � dØcrire un jeu et non pas la maniŁre dont il faut le rØsoudre, cette t�che Øtant rØservØ au systŁme.

6.1.2. Un langage pour reprØsenter les connaissances pour bien jouer

Le systŁme doit avoir des connaissances pour effectuer de bons choix lors du jeu. L’expression de ces connaissances sous forme dØclarative facilitera leur lisibilitØ et leur mise au point. Ces connaissances doivent Œtre engendrer par l’analyse des rŁgles du jeu prØsentØes au systŁme, de prØfØrence � l’aide de mØtarŁgles donnØes elles aussi sous forme dØclarative. Leur forme pourra Œtre plus ou moins proche de celles des rŁgles du jeu.

6.1.3. Des connaissances ou un mØcanisme pour utiliser ces connaissances

Au cours du jeu, le systŁme doit Œtre capable d’utiliser au mieux les connaissances qu’il aura dØcouvertes.

Fig.2: interdØpendances des capacitØs requises aux jeux de cartes

ModØlisation du jeu

Estimation des probabilitØs

Gestion du risque

RØflexions stratØgiques Gestion des alliances Le bluff

ModØlisation d’un joueur

6.1.4. Un apprentissage

Le systŁme pourra Øventuellement Œtre dotØ d’une capacitØ d’apprentissage au cours des parties. Cet apprentissage pourra se faire, par une premiŁre gØnØralisation, spØcifiquement sur un jeu, ou par une seconde gØnØralisation, sur un ensemble de jeux. Les gØnØralisations sont rØalisØes � partir des connaissances sur chacune des domaines.

6.2. Les connaissances

L’utilisation du symbolique pour la reprØsentation des connaissances aux cartes s’impose. Le numØrique est plus adaptØ � des problŁmes plus bas niveau. Nous mettons en Øvidence ici trois aspects de ces connaissances: leur niveau de gØnØralitØ, sur quoi elles portent et lorsqu’il s’agit d’expertises, ce qu’elles traitent.

6.2.1. Niveaux de gØnØralitØ

Les connaissances mises en jeu dans la rØalisation d’un systŁme gØnØral ont diffØrents degrØs de gØnØralitØ:

elles peuvent porter sur l’ensemble des jeux de cartes, Œtre valide pour un jeu spØcifique ou encore sur une situation particuliŁre d’un jeu particulier.

6.2.2. Sujet d’expertises

Une analyse des rŁgles peut porter sur le plateau, le matØriel, les buts. Au cours du jeu ou aprŁs, les expertises peuvent Œtre sur le choix des autres joueurs ou la rØpartition connue des cartes (ex.: analyse de sa main.).

6.2.3. Objets des connaissances

Les connaissances engendrØes par l’analyse des rŁgles du jeu peuvent correspondre � une classification du jeu. En cours de jeu, les connaissances pourront Œtre des indices sur la rØpartition des cartes, les autres joueurs, l’intØrŒt des choix.

7. Conclusion

Nous avons abordØ ici le problŁme de la rØalisation d’un systŁme gØnØral de jeux de cartes dans sa globalitØ.

En particulier, nous avons mis en Øvidence diffØrents mØcanismes "intelligents" qu’il est possible de traiter � travers ce domaine. Ces mØcanismes trŁs importants aux cartes dØpassent bien entendu le cadre des jeux et apparaissent dans de nombreuses activitØs de la vie courante.

Nous avons dØcrit les principales Øtapes pour une rØalisation d’un systŁme complet et autonome en insistant sur la nØcessitØ d’une analyse automatique des rŁgles des jeux qui lui sont prØsentØes.

Nous n’avons pas proposØ de solutions dØtaillØes pour la rØalisation de ce but. Nous avons simplement dressØ une architecture envisageable comme un plan de travail � moyen et long terme sans nous soucier prØcisØment des techniques � dØvelopper tout en privilØgiant une utilisation intensive de la dØclarativitØ pour l’expression d’un maximum de connaissances..

Ce travail de synthŁse sur les jeux de cartes a portØ essentiellement sur le choix de la carte lui-mŒme, bien que la rØalisation d’un systŁme gØnØral dans le domaine des cartes ait pu porter sur la gØnØration et la dØcouverte de nouveaux jeux intØressants ou sur l’explication des coups jouØs.

8. Bibliographie

Les articles concernent des travaux effectuØs sur les systŁmes gØnØraux, les systŁmes de jeux, et plus spØcifiquement sur les systŁmes de jeux de cartes.

Les livres et l’adresse URL sont des rØfØrences sur les jeux de carte, donnant des rŁgles du jeu et des conseils pour le choix de la carte.

8.1. Articles

[BILLINGS 98] Billings D., Papp D., Schaeffer J., Szafron D. (1998) Poker As a TestBed for Machine

Intelligence Research . AI’98, in Advances in Artificial Intelligence (Robert Mercer and Eric Neufeld, eds),

Spinger Verlag, pp. 228-238, 1998.

[GAMBACK 93] Gamb�ck B., Rayner M., and Pell B. (1993). ‘‘Pragmatic Reasoning in Bridge’’.

Technical Report 299, University of Cambridge, Computer Laboratory, Cambridge, England, April.

Disponible aussi comme SRI International Technical Report CRC-030, Cambridge, England.

[KOLLER 97] Koller, D., Pfeffer, A. (1997). Representations and solutions for game-theoric problems.

Artificial Intelligence 94, pp 167-215, 1997.

[LAURIERE 76] LauriŁre J.L. (1976). Un langage et un programme pour Ønoncer et rØsoudre les problŁmes combinatoires, ThŁse d’Øtat Paris VI, 1976.

[LENAT 83] Lenat D.B. (1983), EURISKO: A program That Learns New Heuristics and Domain Concepts.

AI n� 21, p 31-59 (1983)

[NIGRO 95] Nigro J.M. (1995). La conception et la rØalisation d’un gØnØrateur automatique de commentaires: le systŁme genecom. Application au jeu de Tarot. ThŁse de l’universitØ de Paris VI, pp. 51-

101, 1995.

[PELL 94] Pell B. (1994). A strategic metagameplayer for general chess-like game. AAAI 1994, pp. 1378-

1385, 1994.

[PITRAT 71] Pitrat J. (1971). A general game-playing program. Findler and Meltzer eds, Artificial intelligence and heuristic programming. Edinburgh University Pres. Pp 125/155, 1971.

[POPESCU 84] Popescu R. (1984). CHELEM, 1 systŁme expert pour trouver la ligne de jeu du dØclarant au bridge. ThŁse de l’universitØ P&M Curie Paris 6, 1984.

[SMITH 93] Stephen J.J Smith, Dana S. Nau (1993). Strategic Planning for Imperfect-Information Games.

Games: Planning and Learning, Papers from the 1993 Fall Symposium, AAAI Press, 1993.

[TOMASENA 81] Tomasena M. (1981). RØalisation d’un systŁme de comprØhension de textes dØcrivant en fran�ais des rŁgles de rØussites, ThŁse de 3Łme cycle UniversitØ Pierre & Marie Curie, pp 13-67, 1981.

8.2. Livres

[ALBERT] Laurence Albert. Comment jouer et gagner au tarot. RŁgles et astuces. Eds De Vecchi.

[LOHEAC-AMMOUN] Frak LohØac-Ammoun. Tous les Jeux de cartes. Eds SOLAR.

[MONTMIREL] Fran�ois Montmirel. Poker ! Apprenez l�excellence. Eds Joker Deluxe.

8.3. adresses URL

[PAGAT] http://www.pagat.com/class/index.html#objective

Un tournoi de programmes de Phutball

Tristan Cazenave

Labo IA, Dept Informatique, UniversitØ Paris 8,

2 Rue de la LibertØ, 93526 Saint-Denis, France.

cazenave@ai.univ-paris8.fr

RØsumØ: Pour mieux comprendre comment on dØcouvre des concepts qui permettent � un programme de bien rØsoudre des problŁmes complexes, nous avons tentØ une expØrience collective visant � Øcrire des programmes pour un jeu complexe inconnu de tous les participants. Chaque programme a ØtØ Øcrit par une

Øquipe de quatre personnes. Chaque Øquipe contenait une personne chargØe de noter les idØes qui Øtaient exprimØes. Le jeu concernØ Øtait le Football des philosophes ou Phutball.

Mots-clØs: Jeu, Tournoi, Programme, Phutball, DØcouverte de concepts, Monitoring.

1. Introduction

Pour mieux comprendre comment on dØcouvre des concepts qui permettent � un programme de bien rØsoudre des problŁmes complexes, nous avons tentØ une expØrience collective visant � Øcrire des programmes pour un jeu complexe inconnu de tous les participants. Chaque programme a ØtØ Øcrit par une

Øquipe de quatre personnes. Chaque Øquipe contenait une personne chargØe de noter les idØes qui Øtaient exprimØes. Le jeu concernØ Øtait le Football des philosophes ou Phutball.

Le Football des philosophes est dØcrit dans Winning Ways [Berlekamp 1982], un ouvrage sur la thØorie combinatoire des jeux [Conway 1976] appliquØe � de nombreux jeux. Il a ØtØ surnommØ Phutball par J. H.

Conway et les auteurs de Winning Ways pensent que ce jeu ne peut pas Œtre totalement analysØ par la thØorie combinatoire des jeux. Je pense au contraire que ce jeu a de bonnes chances d’Œtre rØsolu en utilisant des techniques de recherches appropriØes et de la dØmonstration de thØorŁmes tactique dans le style d’Introspect [Cazenave 1998], mais cela reste encore � faire�

Nous commen�ons par dØcrire les rŁgles du jeu, puis nous explicitons les contraintes et les programmes qui ont ØtØ donnØs � chacune des Øquipes [Cazenave 1999]. Nous dØcrivons ensuite les rØsultats de chaque

Øquipe. Puis nous donnons certains concepts intØressants mis a jour par l’Øquipe Socrate. Nous tentons enfin de conclure en analysant les rØsultats de cette expØrience.

2. RŁgles du jeu

Le Football des philosophes est jouØ sur un damier de Go de 19x19, une pierre noire reprØsente la balle et les pierres blanches reprØsentent les joueurs de Football. Toutes les piŁces sont communes aux deux joueurs, et les deux joueurs ont les mŒmes coups lØgaux.

La partie commence avec un damier vide, la balle est placØe sur l�intersection centrale. Ensuite, � chaque coup, chaque joueur doit :

- soit poser une nouvelle pierre blanche sur une intersection vide

- soit faire sauter la balle par dessus des pierres blanches, en enlevant les pierres sautØes.

Un saut peut Œtre dans n�importe laquelle des 8 directions.

Le but du jeu est de faire parvenir la balle sur la premiŁre ligne du camp adverse, ou derriŁre cette premiŁre ligne.

3. Contraintes sur les Joueurs informatiques

1) Chaque joueur dispose de 5 minutes pour jouer une partie. Le premier joueur qui dØpasse 5 minutes de jeu a perdu.

2) Une partie est dØclarØe nulle, si au bout de 200 coups aucun des joueurs n�a gagnØ ni n�a dØpassØ son temps imparti.

3) Une partie gagnØe vaut 2 points, une partie nulle 1 point, et une partie perdue 0 points.

4) Chaque joueur a un nom de philosophe parmi : Socrate, Kant, Platon, Descartes, LaoTseu. Les fichiers contenant les fonctions � Øcrire sont les fichiers commen�ant par le nom du philosophe et suffixØe par

.cpp (fonctions c++ ou c) et .h (en-tŒtes).

5) L�algorithme utilisØ pour choisir les coups est un Alpha-BØta simple. Chaque joueur peut rØgler la profondeur en utilisant la variable dØfinie au dØbut du fichier .cpp, par exemple int

ProfondeurMaxSocrate=5; pour Socrate dans Socrate.cpp.

6) La valeur Infini est dØfinie par 1 000 000, le fonctions d�Øvaluation doivent donc renvoyer des entiers entre �1 000 000 et 1 000 000.

4. Fonctions PrØdØfinies

Le damier est un damier de Go de 19 intersections sur 19 intersections. Il est reprØsentØ par un tableau de 23 entiers non signØs :

u^{nsigned int DamierPrincipal [23] ;}

Les fonctions suivantes sont disponibles :

Vide(damier,i)  => indique si l�intersection i du damier est vide

Couleur(damier,i)  => renvoie la couleur de l�intersection i parmi AMI, ENNEMI, VIDE

IntersectionBalle(damier) => renvoie l�intersection sur laquelle se trouve la balle, les
intersections varie de 0 � 360, on a en plus deux intersections particuliŁres dØfinies
par les constantes BUT_GAUCHE et BUT_DROIT

BordGauche(i)  => renvoie 1 si la balle est sur le bord gauche

BordDroit (i)  => renvoie 1 si la balle est sur le bord droit

BordHaut (i)  => renvoie 1 si la balle est sur le bord haut

BordBas (i)   => renvoie 1 si la balle est sur le bord bas

NumeroIntersection(x,y)  => renvoie l�intersection de coordonnØes x,y

Abscisse(i)  => Abscisse d�une intersection

Ordonnee (i)  => OrdonnØe d�une intersection

On dispose aussi des trois tableaux :

  i^{nt TableauVoisines[361][5]; int TableauDiagonales[361][5]; et}

int TableauVoisinesEtDiagonales[361][9];

Si on veut parcourir toutes les Voisines et Diagonales d�une intersection Inter on utilise la boucle :

  i^{nt InterProche ;}

for (i=1; i<TableauVoisinesEtDiagonales[Inter][0]+1 ; i++)

   {

     InterProche=TableauVoisinesEtDiagonales[Inter][i] ;

   }

5. Exemple de Programme

Le programme suivant correspondant au joueur Socrate donne une idØe de l�utilisation possible des primitives du jeu. La fonction � Øcrire pour chaque philosophe est la fonction :

i^{nt EvaluationSocrate(uint *Position)} qui renvoie l�Øvaluation d�une position, on peut aussi modifier la fonction qui envisage les coups possibles :

void TrouveCoupsPossiblesSocrate(uint *Position,int &NombrePositionsSuivantes,uint

PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23])

Voici ce que donne le programme initial de chaque philosophe :

#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 TableauIntersectionsAtteignables [500];

void TrouveCoupsPossiblesSocrate(uint *Position,int &NombrePositionsSuivantes,uint

PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23])

  {

   int i,j,balle=IntersectionBalle(Position),inter;

   // commencer par les deplacement de la balle parce que ce sont

   // souvent des coups qui rapportent des points

   TableauIntersectionsAtteignables[0]=0;

   AjouteElementTableau(TableauIntersectionsAtteignables,balle);

   CoupsPossiblesBalleSocrate(Position,NombrePositionsSuivantes,PositionSuivante);

   for (j=1; j<TableauIntersectionsAtteignables[0]+1; j++)

      {

       inter=TableauIntersectionsAtteignables[j];

       if ((inter>=0)&&(inter<NombreIntersections))

       if (Couleur(Position,inter)==VIDE)

         {

          AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],Position);

          Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],inter,PION);

          NombrePositionsSuivantes++;

         }

       if ((inter>=0)&&(inter<NombreIntersections))

       for (i=1; i<TableauVoisinesEtDiagonales[inter][0]+1; i++)

       if (Couleur(Position,TableauVoisinesEtDiagonales[inter][i])==VIDE)

         {

          AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],Position);

Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],TableauVoisinesEtDiagonales[inter][i],PIO

N);

          NombrePositionsSuivantes++;

         }

      }

   if (NombrePositionsSuivantes>=NOMBRE_COUPS_MAX)

     cout << "debug";

  }
static int DeltaPossibles[]={1,-1,19,-19,20,-20,18,-18};

void CoupsPossiblesBalleSocrate (uint *Position,int &NombrePositionsSuivantes,uint

PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23])

  {

   int i,j,Delta,inter1;

   uint *PositionTemporaire;

   for (i=0; i<8; i++)

      {

       Delta=DeltaPossibles[i];

       inter1=IntersectionBalle(Position)+Delta;

       if ((inter1>-1)&&(inter1<NombreIntersections))

       if (Couleur(Position,inter1)==PION)

         {

          while (!Bord(inter1)&&(inter1>-

1)&&(inter1<NombreIntersections)&&(Couleur(Position,inter1)==PION))

            inter1+=Delta;

          // on est forcement a l’interieur du damier

          if (Couleur(Position,inter1)==VIDE)

            {

             // dupliquer la position

             PositionTemporaire=PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes];

             AffecteDamier(PositionTemporaire,Position);

             NombrePositionsSuivantes++;

             // jouer le coup et oter les pions sautes

             JoueVide(PositionTemporaire,IntersectionBalle(PositionTemporaire));

             JoueVide(PositionTemporaire,inter1);

             for (j=IntersectionBalle(PositionTemporaire)+Delta; j!=inter1; j+=Delta)

                JoueVide(PositionTemporaire,j);

             Joue(PositionTemporaire,inter1,BALLE);

             AffecteBalle(PositionTemporaire,inter1);

             AjouteElementTableau(TableauIntersectionsAtteignables,inter1);

             // appel recursif aux coups suivants possibles

CoupsPossiblesBalleSocrate(PositionTemporaire,NombrePositionsSuivantes,PositionSuivante);

            }

          // inter1 n’est pas vide et on est donc au bord

          else if (BordGauche(inter1)||BordDroit(inter1))

            {

             // dupliquer la position

             PositionTemporaire=PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes];

             AffecteDamier(PositionTemporaire,Position);

             NombrePositionsSuivantes++;

             // jouer le coup et oter les pions sautes

             JoueVide(PositionTemporaire,IntersectionBalle(PositionTemporaire));

             JoueVide(PositionTemporaire,inter1);

             for (j=IntersectionBalle(PositionTemporaire)+Delta; j!=inter1; j+=Delta)

                JoueVide(PositionTemporaire,j);

             if (BordGauche(inter1))

               AffecteBalle(PositionTemporaire,BUTGAUCHE);

             else if (BordDroit(inter1))

               AffecteBalle(PositionTemporaire,BUTDROIT);

            }

         }

      }

  }
int EvaluationSocrate(uint *Position)

  {

   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 diffØrentes Øquipes

6.1. Platon

Platon est le meilleur programme de Phutball de cette compØtition. La fonction d’Øvaluation de Platon est aussi la plus simple, elle ne renvoie que trois valeurs, -INFINI lorsque la partie est perdue, +INFINI lorsqu’elle est gagnØe, 0 autrement :

int ProfondeurMaxPlaton=6;

int EvaluationPlaton(uint *Position) { int Eval;

if ((IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)||(Abscisse(IntersectionBalle(Position))==19))

Eval=INFINI;

else if ((IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHE)||(Abscisse(IntersectionBalle(Position))==1))

Eval=-INFINI;

else

Eval=0;

if (JoueurAmi==GAUCHE) return Eval;

else return -Eval; } Cette fonction d’Øvaluation simpliste permet en fait de trouver un gain ou d’empŒcher une perte que l’on peut prØvoir 6 coups � l’avance. Elle n’est pas utilisØe pour choisir les coups si un gain n’est pas en vue.

L’approche de Platon est de donner directement le meilleur coup � jouer. C’est le coup qui se trouve � un saut de la pierre la plus proche du bord adverse :

extern int ProfondeurCourante;

void TrouveCoupsPossiblesPlaton(uint *Position,int &NombrePositionsSuivantes,uint

PositionSuivante[NOMBRE_COUPS_MAX][23]) { int i,j,balle=IntersectionBalle(Position),inter;

int trouve=0;

// commencer par les deplacement de la balle parce que ce sont

// souvent des coups qui rapportent des points if (Even(ProfondeurCourante)) { if (JoueurAmi==GAUCHE) { if (Vide(Position,balle+1)) { trouve=1;

AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],Position);

Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],balle+1,PION);

NombrePositionsSuivantes++; } for (inter=balle+1; ((inter<361)&&!trouve); inter+=1) if (inter<361) if (Vide(Position,inter)) { if (Abscisse(inter)<19) { if (Vide(Position,inter+1)) { trouve=1;

AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],Position);

Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],inter+1,PION);

NombrePositionsSuivantes++; }}}} else{ if (Vide(Position,balle-1)){ trouve=1;

AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],Position);

Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],balle-1,PION);

NombrePositionsSuivantes++;} for (inter=balle-1; ((inter<361)&&!trouve); inter-=1) if (inter>=0) if (Vide(Position,inter)){ if (Abscisse(inter)>1){ if (Vide(Position,inter-1)){ trouve=1;

AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],Position);

Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],inter-1,PION);

NombrePositionsSuivantes++;}}}}

TableauIntersectionsAtteignables[0]=0;

AjouteElementTableau(TableauIntersectionsAtteignables,balle);

CoupsPossiblesBallePlaton(Position,NombrePositionsSuivantes,PositionSuivante); } else {

TableauIntersectionsAtteignables[0]=0;

AjouteElementTableau(TableauIntersectionsAtteignables,balle);

CoupsPossiblesBallePlaton(Position,NombrePositionsSuivantes,PositionSuivante);

for (j=1; j<TableauIntersectionsAtteignables[0]+1; j++) { inter=TableauIntersectionsAtteignables[j];

if ((inter>=0)&&(inter<NombreIntersections)) for (i=1; i<TableauVoisinesEtDiagonales[inter][0]+1; i++) if (Vide(Position,TableauVoisinesEtDiagonales[inter][i])){

AffecteDamier(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],Position);

Joue(PositionSuivante[NombrePositionsSuivantes],TableauVoisinesEtDiagonales[inter][i],PION);

NombrePositionsSuivantes++;}} } } � Pour arriver � ce rØsultat l’Øquipe de Platon est passØ par les Øtats suivants :

Elle a commencØ par jouer contre les programmes qui Øtaient fournis, elle fait tout de suite deux constatations : il vaut mieux que les pions soient espacØs d’une intersection plut�t que d’Œtre contigus, et on ne peut pas bloquer l’adversaire sauf si on lui court-circuite la cha�ne la plus longue vers son but. Les questions qui se posent tout de suite sont : le minimax est il utile? La profondeur de l’Alpha-BØta peut-elle

Œtre modifiØe en fonction du temps restant?

L’Øquipe joue ensuite avec l’ordinateur pour trouver des coups intØressants : aprŁs des sauts successifs, il est bon de manger le maximum de pierres autour de la balle tout en restant prŁs du but, il faut empŒcher l’adversaire d’arriver � l’avant-avant derniŁre ligne verticale�

La premiŁre idØe qui vient pour Øvaluer une position est de maximiser la valeur nb(son camp)-nb(notre camp). Ensuite l’Øquipe joue avec Simplet et se rend compte qu’il les aide � gagner ! Elle dØcide alors de mettre l’Alpha-BØta � une petite profondeur car elle sait oø jouer : on joue toujours entre la balle et le but adverse et le plus prŁs possible de la balle. Elle teste alors cette stratØgie dans une partie humain-humain, elle note alors que dans cette situation : ^{+ + O + O + O @ O + O + O + O} il faut manger pour se retrouver dans cette situation ou Droit ne peut plus empŒcher Gauche de gagner :

+ @ + + + + + + O + O + O + O

Le temps pressant, l’Øquipe passe alors � la programmation. Le premier essai consiste � faire intervenir la balance des pions de fa�on trŁs simple, et cela donne un mauvais programme !

La fonction d’Øvaluation est alors changØe : les pions de notre cotØ compte �10 et ceux du cotØ de l’adversaire compte +10. La fonction d’Øvaluation donne la mŒme valeur pour un coup que l’Øquipe souhaitait et pour un coup que l’Øquipe ne souhaitait pas. Au lieu de jouer du cotØ de son but, il prØfŁre manger vers son camp ! Un test avec +200/-100 ne marche pas non plus. L’Øquipe essaie ensuite une balance pondØrØe et de compter les bons et les mauvais pions mais ca ne marche pas.

L’Øquipe dØcide alors d’abandonner cette approche et de faire ce qui les tentaient depuis longtemps :

programmer le seul coup qui leur semble bon � chaque fois. Ils se rendent compte qu’ils connaissent le bon coup � jouer dans chaque situation mais qu’il est difficile de le faire trouver par une fonction d’Øvaluation numØrique. La stratØgie est la suivante : nous sommes dans le camp droit, nous voulons atteindre le bord gauche. Si la position immØdiatement � gauche de la balle est vide : placer le joueur, sinon on cherche l’extrØmitØ horizontale vers le but, on passe une intersection vide et on place le joueur sur l’intersection vide suivante. AprŁs des tests, l’Øquipe se rend compte qu’elle ne peut pas se passer de l’Alpha-BØta � cause des coups extrŒmes (ceux qui sont prŁs du bord et qui permettent le gain). Ils remettent alors un Alpha-BØta extrŒmement simpliste. Toutefois lorsque le programme envisage les coups de l’adversaire dans l’Alpha-

BØta, il ne considŁre que le coup obligatoire ce qui l’empŒche parfois de voir une parade de l’adversaire ou d’empŒcher l’adversaire de gagner. Le programme est alors modifiØ pour que tous les coups de l’adversaire soient pris en compte. La programmation n’est pas terminØe pour la compØtition du soir, mais le programme est terminØ plus tard dans la nuit, il contient alors correctement les idØes ØnoncØes auparavant. Platon gagne alors contre tous ses adversaires, dans le camp gauche comme dans le camp droit !

6.2. Lao-Tseu

Lao Tseu est arrivØ deuxiŁme du tournoi, lui aussi avec une fonction d’Øvaluation assez simple et sans recherche arborescente !

6.2.1. Voici la fonction d’Øvaluation 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(int i = abc+1; i <= 19; i++) {

          int inters = NumeroIntersection(i,ord);

          int j = i - abc;

          if((j % 2 == 1) && (Couleur(Position,inters) == PION)) {

             Eval += 19 - j;

          }//end if(Couleur(Position,i) == PION)

       }//end for i

       return(Eval);

      }//end if(JoueurAmi==GAUCHE)

     if(JoueurAmi==DROITE) {

       Eval = 19-abc;

       for(int i = 1; i < abc; i++) {

          int inters = NumeroIntersection(i,ord);

          int j = abc - i;

          if((j % 2 == 1) && (Couleur(Position,inters) == PION)) {

             Eval += 19 - j;

          }//end if(Couleur(Position,i) == PION)

       }//end for i

       return(Eval);

      }//end if(JoueurAmi==DROITE)

   }//end else

   if (JoueurAmi==GAUCHE)

     return (Eval);

   else

     return (-Eval);

  }

�

6.2.2. Voici comment elle a ØtØ ØlaborØe :

L’Øquipe a commencØ par rechercher des caractØristiques de la fonction d’Øvaluation et les poids associØs � chaque coefficient. La premiŁre idØe qui leur est venue a ØtØ de compter le nombre de pierres dans chaque camp :

L’Øquipe a ensuite pensØ qu’il Øtait plus urgent de se dØplacer que de poser des pierres. En comparant aux dames chinoises, l’Øquipe a ensuite notØ que les pions sautØs Øtaient enlevØs et que le retour arriŁre Øtait donc plus difficile. Une autre idØe apparue assez t�t fut que l’on devait comptabiliser le nombre de coups lØgaux � partir de la position de la balle. L’Øquipe a ensuite dØcidØ de faire des parties pour mieux se rendre compte de ce qui Øtait important. En jouant, elle s’est rendue compte qu’il Øtait intØressant de poser les pierres toutes les deux intersections, et que les cases paires par rapport � la direction de la balle devaient Œtre privilØgiØes. L’Øquipe a ensuite pensØ de nouveau qu’il Øtait intØressant de se dØplacer le plus vite possible dans la direction du but (dŁs que plus de deux pierres sont alignØes dans cette direction). Une question est alors apparue : faut-il privilØgier les parcours qui font passer chez l’adversaire pour lui prendre des pierres :

L’Øquipe est ensuite revenu sur cette assertion en se rendant compte qu’en dØbut de partie, il fallait privilØgier la pose des pierres par rapport au dØplacement. Toutefois, si un coup amŁne au but de l’adversaire, il faut le jouer. L’Øquipe s’est alors intØressØe aux stratØgies de blocage : on ne peut pas empŒcher un dØplacement en ligne droite, mais on peut empŒcher un dØplacement en zigzag. Trois stratØgies diffØrentes ont donc ØtØ mises � jour : Blocage, DØveloppement et DØplacement. Tout cela Øtant restØ trŁs thØorique jusqu’ici, l’Øquipe a dØcidØ de commencer par Øcrire une fonction d’Øvaluation qui ne prend en compte que le nombre de pierres de chaque cotØ de la balle. En testant cette fonction d’Øvaluation, les programmeurs se rendent compte que si le programme joue Gauche, il dØplace la balle vers son camp de

fa�on � avoir le maximum de pierres � sa droite, et que s’il part vers la droite, il remet des pierres dans la partie gauche et joue alors contre son camp ! L’Øquipe dØcide alors de rØflØchir aux bons coups de dØplacement et aux bons coup pour poser une pierre. Elle dØcide alors d’enlever de la fonction d’Øvaluation le nombre de pierres, et plut�t de prendre en compte la position des pierres les unes par rapport aux autres en cherchant des patterns. L’accent est alors mis sur la recherche de cha�nes qui permettent d’avancer. AprŁs plusieurs idØes et essais infructueux, le programme ne faisant jamais ce qu’on pensait qu’il ferait avec la stratØgie implØmentØe, l’Øquipe est dØcouragØe. Elle joue alors contre le programme fournit au dØpart et trouve une stratØgie trŁs simple pour gagner contre lui : � chaque fois qu’il s’avance, remettre une pierre derriŁre lui pour s’accrocher ! Ils se rendent compte alors qu’il arrivent bien � exprimer une stratØgie mais qu’ils n’arrivent pas � la programmer comme une fonction d’Øvaluation. Ils dØcident donc de ne plus utiliser l’alpha-bØta et de dØfinir directement une stratØgie � profondeur 1 : si pas de pierre � droite de la balle, on augmente au maximum pour qu’elle aille vers la droite et ne cherche pas � reculer. Cette stratØgie marche quand on joue en premier mais pas quand on joue en deuxiŁme !

6.3. Socrate

Voici la fonction d’Øvaluation de Socrate :

i_{nt ProfondeurMaxSocrate=4;}

int EvaluationSocrate(uint *Position)
  {
   int Eval;
   if (IntersectionBalle(Position)==BUTDROIT)
     Eval=INFINI;
   else if (IntersectionBalle(Position)==BUTGAUCHE)
     Eval=-INFINI;
  else
     {
      //if (JoueurAmi==GAUCHE)

Eval=AbscisseMaxAtteignableSocrate(Position)+AbscisseMinAtteignableSocrate(Position);
      //else
      //  Eval=AbscisseMinAtteignable(Position)-AbscisseMaxAtteignable(Position);

      Eval=Eval;//*100+Abscisse(IntersectionBalle(Position));
     }
     /*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, l’Øquipe de Socrate joue avec l’ordinateur et sur un damier. Elle dØcouvre alors plusieurs concepts: l’importance du retour, il est intØressant d’avoir des pions ’couvrants’ entre la balle et le but (compter le nombre de pions entre la balle peut Œtre intØressant), elle suppose ensuite que la fonction dØpendra fortement de la distance de la balle au but (cette idØe sera complŁtement remise en cause plus tard). L’Øquipe se scinde alors en deux sous-groupes : un sous-groupe qui cherche � piØger l’adversaire et qui critique fortement le principe de l’Alpha-BØta, ce premier sous-groupe rØflØchit sur la mØmorisation des coups de l’adversaire et pense � copier ce qu’il fait, il pense ajuster des paramŁtres de la fonction d’Øvaluation en fonction de l’historique, il propose vers la fin de mettre au point un paramŁtre d’attaque qui augmente si on n’a pas ØtØ en danger au cours des dix derniers coups. Le deuxiŁme groupe a une approche plus pragmatique et accepte d’utiliser l’Alpha-BØta. Il cherche donc � Øcrire une fonction d’Øvaluation simple sachant qu’il a peu de temps pour le faire. Il joue alors avec l’ordinateur et examine la fonction d’Øvaluation du programme fourni le plus fort. Elle essaie de rØgler des paramŁtres de cette fonction d’Øvaluation, mais ne pense pas toujours � optimiser le jeu � la fois quand on joue en premier et quand on joue en deuxiŁme. Vient une idØe : faire intervenir le max de la position atteignable par l’adversaire, elle utilise alors dans la fonction d’Øvaluation l’expression max-min+a*pos-balle. Elle se rend compte alors sur un exemple et aprŁs rØflexion que l’expression qui convient � leur idØe est en fait max+min+a*pos-balle. AprŁs des tests, elle se rend compte que a=0 donne la meilleure fonction d’Øvaluation et bat le programme fourni le plus fort aussi bien en premier qu’en deuxiŁme. Elle essaie alors de mettre un coefficient sur max, mais les essais ne sont pas concluants.

6.4. Kant

Voici la fonction d’Øvaluation de Kant :

i_{nt ProfondeurMaxKant=4;}

#define SeuilCoupsPossibles 100
#define COEFBALLE     100
#define COEFNBCOUP    5
#define COEFORDONNEE     100
#define COEFPIERRE   20
#define AbscisseRelative(i) ((JoueurAmi==GAUCHE)? Abscisse(i) : (19 - Abscisse(i)))

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)-AbscisseRelative(iold);
     Eval+=diffabs;
    }*/

     /* 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*AbscisseRelative(iold);

        /* 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))/nbpierre;
       else  Eval+=(COEFPIERRE*(Sum + SumOrd))/nbpierre;

    return Eval;
}�

L’Øquipe de Kant n’Øtant pas extrŒmement fier de ses rØsultats, elle a prØfØrØ ne pas s’Øtendre en dØtail sur ses idØes. Une des idØes qu’elle a expØrimentØe Øtait de maximiser le nombre de coups possible pour compliquer au maximum la situation et peut-Œtre faire perdre l’adversaire au temps. Toutefois cette stratØgie amŁne � des positions ou plus de 1 000 coups sont possibles sur une seule position, ce qui a fait exploser la pile que j’avais prØvue pour stocker toutes les positions qui suivent une position !

6.5. Descartes

Voici la fonction d’Øvaluation de Descartes :

i_{nt ProfondeurMaxDescartes=4;}

static uint PositionsTemporairesDescartes[NOMBRE_COUPS_MAX][23];

int EvaluationDescartes(uint *Position)
  {
   int Eval,entierinutile=0;
   ScoreChemins = 0 ;
   AbscisseBalleInit = Abscisse(IntersectionBalle(Position));
   LongueurCheminsDescartes(0,Position, entierinutile,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’Øquipe de Descartes n’a pas rØussi a trouver d’idØes qui amØliore les programmes fournis. Elle a donc utilisØ le meilleur programme fourni avec une profondeur incrØmentØe, cependant le programme rØsultant Øtait souvent trop lent (temps de rØponse parfois de l’ordre de la minute).

6.6. RØsultats du tournoi

Tous les programmes ont rencontrØ tous les autres programmes, une fois en Øtant le joueur Gauche, une fois en Øtant le joueur Droit. Une partie nulle compte pour un point, et une partie gagnØe compte pour deux points. Comme chaque programme a 6 opposants, il fait douze parties, le score maximum est donc de 24. Ce score a ØtØ atteint par Platon qui a gagnØ toutes ses parties avec Gauche et avec Droite. Les deux joueurs dØj� programmØs donc le code Øtait fourni dŁs le dØbut aux participants Øtaient Simplet et Introspect :

Platon   24
Lao-Tseu   16
Socrate   16
Introspect   11
Kant     8
Descartes    8
Simplet    1

7. Les concepts mis � jour par la suite

Jean-Yves Lucas de l’Øquipe Socrate a continuØ par la suite la mise � jour de concepts du Phutball. Pour rØflØchir sur les rŁgles du jeu, il propose de modifier les rŁgles pour voir ce qui change dans le jeu : - modifier la taille du tableau de jeu. - modifier la rŁgle de prise. - modifier les coups (2 coups, �ter un joueur� ). - modifier le nombre de joueurs. - modifier l’emplacement initial de la balle. - placer des joueurs au dØpart (handicap).

Il propose ensuite d’utiliser le monitoring pour amØliorer le jeu, par exemple il propose de dØtecter par monitoring du programme par lui-mŒme : - les similitudes entre situations. - les situations gagnantes. - les coups qui permettent de gagner au plus vite.

Il prØsente alors les concepts de bord et de zone de danger. Du point de vue du monitoring du programme par lui-mŒme, il dØplore par exemple que le programme ne se rende pas compte qu’� chaque fois qu’il joue il se retrouve dans une situation quasi-identique � la prØcØdente mais de plus en plus dØfavorable. L’exemple le plus flagrant est Simplet qui mange la pierre qui est posØe � cotØ de la balle vers son camp parce qu’il pense que tous les coups sont Øquivalents (il joue au niveau 3 et ne peut donc pas empŒcher l’adversaire de jouer ce coup) ! Jean Yves Lucas aimerait que le programme dØtecte qu’il va vers une perte inØluctable s’il ne change pas de stratØgie. Un autre exemple est donnØ par un autre programme de Phutball qui continue � ajouter des pierres en diagonales dans son camp pour se mØnager un retour :

Un autre exemple de similitude dØfavorable rencontrØe contre un programme est :

Un exemple de situation gagnante qui pourrait Œtre dØterminØe directement sans calcul est quand la balle est isolØe sur la troisiŁme ligne. On peut utiliser de la dØmonstration de thØorŁmes pour trouver ces situations et les intØgrer dans le programme. J’indique au passage qu’Introspect a ØtØ utilisØ dans ce sens et a commencØ � dØmontrer des thØorŁmes tactiques du Phutball� Exemple de situation gagnØe pour Gauche quelque soit le trait :

Concept de bord : ensemble des intersections qui donnent le gain si elles peuvent Œtre atteintes par la balle. Exemple :

Concept de zone de danger : ensemble des intersections qui permettent une suite de coups gagnants (prØs du bord et pas de joueurs alentours pour s’Øloigner) : [ [ [ [ [ [ [ 8. Conclusion

Il appara�t clairement que les meilleurs programmes sont ceux dont les Øquipes ont su sortir du cadre de l’Alpha-BØta, car dans ce jeu il existe une stratØgie simple qui donne tout de suite des rØsultats, alors que la dØfinition des concepts qui permettent d’Øvaluer une position est difficile. On peut noter toutefois l’exception de l’Øquipe Socrate qui a rØussi � Øcrire une fonction d’Øvaluation simple qui a de bons rØsultats. Le Phutball semble donc Œtre plus proche du Go que des Echecs, non seulement parce qu’il utilise un damier de Go mais aussi parce que les fonctions d’Øvaluation des coups marchent mieux que les fonctions d’Øvaluation des positions (ceci dans le temps trŁs limitØ qui Øtait donnØ aux diffØrentes Øquipes pour Øcrire leur programme). La motivation initiale de cette expØrience Øtait de mieux comprendre les mØcanismes qui nous permettent de dØcouvrir des concepts utiles pour programmer des rØsolveurs de problŁmes complexes. Ce papier est un rØsumØ de la chronologie des diffØrentes idØes qui sont apparues et de leur Øvaluation. C’est une expØrience de terrain qui est encore bien loin d’une thØorie assez formalisØe pour en faire un programme, elle peut tout de mŒme apporter un Øclairage sur les mØthodes � suivre ou � Øviter pour chercher et trouver des heuristiques utilisables dans des programmes. Le Phutball semble se prŒter � l’utilisation de la dØmonstration de thØorŁmes tactiques qui permettraient de prØvoir le gain de nombreux coups � l’avance, et peut-Œtre de le rØsoudre, Introspect sera bient�t utilisØ dans cette optique. Il reste aussi � tester les concepts introduits par Jean-Yves Lucas et � tester leur efficacitØ pour mieux jouer et pour accØlØrer la preuve de positions. J’ai fait une page web du Phutball pour toutes les personnes dØsireuses de participer et de continuer le tournoi [Cazenave 1999].

9. Bibliographie

[Berlekamp 1982] E. Berlekamp, J.H. Conway, R.K. Guy. Winning Ways. Academic Press, London 1982.

[Cazenave 1999] T. Cazenave, http://www.ai.univ-paris8.fr/~cazenave/computergames.html

[Cazenave 1998] T. Cazenave, Metaprogramming Forced Moves. Proceedings ECAI98,Brighton, 1998.

[Conway 1976] J. Conway, On Numbers and Games, Academic Press, Londres/New-York, 1976.