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SOMMAIRE

Vers la fin des anneées 80, les chercheurs en transport
se sont intéressés a la nouvelle technologie des systeémes
experts (5.E.). C'est ainsi que de nombreux prototypes
sont actuellement a 1°‘essai ou en développement.

Ce mémaire a pour objectif d’étudier le potentiel
d’application des S.E. dans les différents secteurs du
transport et de construire un prototype appliqué au
transport uwurbain collectif (T.U.C.) pour illustrer les
différents aspects de cette nouvelle technologie.

L’applicatian retenue concerne un systeme
d’information pour les usagers d’'un réseau d’'autabus. Il
s‘agit d’'un prototype d‘illustration o4 on utilise un
réseau fictif de petite taille.

Une étude des differentes applications potentielles et
des prototypes existants nous a permi de définir 1le S.E.
d’infarmation a construire, et de prroposer des
applications ultérieures dans 1le domaine du transport
urbain collectif.

Le langage TURBO-FROLOG a été utilisé pour 1la
construction du S.E. suw un micro—ordinateur IBM-AT. Ce
langage permet de représenter les connaissances sous forme

de reégles de production et utilise comme technique de



Ve
recherche 1le chainage arriére en profondeur d’abord.
L‘exécution sous ce langage est tres rapide mais se fait
aux dépens de 1 ‘espace de mémoire vive (RAM) disponible.
Cette consommation excessive de RAM lars de la recherche
d’un itinéraire 1limite 1le prototype construit a des
réseaux de trés petite taille.

A la lumiére des quelques difficultés rencontrées dans
ce travail et des limitations du systeme construit, nous
propasons quelques applications possibles dans le domaine
du T.U.C. que nous jugeans d‘un potentiel élevé et d’un

intérét immediat.



ABSTRACT

Many prototypes of Expert Systems (E.S.) are now being
built to evaluate their application potential in the field
of transportation. This thesis® object is to study the
potential and application of this new technology to
different sectors of the transportation field, and to
construct a prototype of Expert system for transit. The
main object of this prototype is to illustrate different
aspects of the E.S. technique.

A review of the potential applications and the various
existing prototypes helped us to choose and identify the
system to build, and to suggest further applications that
have high applicatian potential in the transit sector.

TUREBO-FPROLOG is the programming language used in an
IBM micraocomputer enviraonment. This language allows
representing knowledge by mean of production rules using
the "backward chaining in depth Ffirst" search strategy.
This language offers a very quick execution time but it
consumes a considerable amount of memory (RAM). This
exagerated consumption aof memory limits the prototype
performance and limits its applications to very small

networks.



vii,
Considering the difficulties we faced when building
our prototype and considering its limitations, we suggest
some applications in the transit sector of high potential

and immediate interest .
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INTRODUCT IDON

Les systemes experts (S.E.) sont 1‘une des plus
récentes technologies dans le domaine de 1la recherche.
Issus du domaine de 1°‘intelligence artificielle (I.A.), ils
sont des outils informatiques qui visent A permettre
1l ‘'emmagasinage et le traitement efficace des connaissances.
Apreés plus de trois décennies d’existence, ¢ce domaine
continue & etre un champ controversé 4 cause d‘une
perfarmance plutét irréguliere. En effet, alors que dans
des domaines comme la médecine et 1l ‘exploration miniére des
S.E. trés performants ont eté développés depuis la fin des
années 80, dans d’‘autres domaines on est encore & un niveal
d’‘expérimentation modeste.

Dans le cadre du but ultime de 1la recherche en
transport gui vise 1 °'amélioration tangible de la qualiteé
des services de transport en termes de productivité et de
perfarmance, les chercheurs ant étudié la possibilité de
profiter de cette nmouvelle technalagie=s que sont 1les S.E..
L'intérét porté A& ces systémes s’explique par le fait que
le développement et 1a prospérité du domaine des transports
dépend de l’efficaciteé avec laquelle 1les nouvelles

technologies sont adaptées.
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Apres une étude preéliminaire, 1les chercheurs sont
arrivés & la conclusion que le meilleur moyen paur évaluer
l’applicabilité des S.E. en transport est de développer
plusieurs prototypes dans les différents secteurs tels que
la circulation, le transport en commun (T.C.) 1 ‘entretien
des infrastructures, le design de réseaux etc...

Les praoblemes de transport sont en général complexes &
cause des divers aspects qu’ils impliquent. Parmi ces
aspect citons 1le camportement humain imprévisible, les
considérations politiques et sociales souvent 1litigieuses,
et 1le2s processus d’'évaluation multicritere et de décision
multiobjectif. Cette complexité du probleme en fait un
sujet difficile a analyser par des procedures
algorithmiques explicites. Les S.E. par 1leur approche
déclarative se proposent essentiellement de résoudre ce
genre de prablémes.

Ce rapport porte sur les spécifications des S.E.
appliqués au domaine des transports. Il décrit gquelques
applications potentielles @t quelques prototypes existants,
et présente un prototype de S.E. en transport.

Comme applicatiaon au secteur du transpart urbain
collectif (T.U.C), nous naous proposons de construire un
systéme d’infarmation (renseignement) pour les usager d‘un
réseaun d’'autobus. Le but du prototype est d‘illustrer et de

mettre en évidence les différents aspects de la technique



S.E. tels que 1la modularite de 1la représentation des
connaissances, la structure de contréle, la justification
du raisannement, et le mode de conversation.

Four développer ce systéme, dans une période de temps
limitee, nous avons choisi de considérer un réseau fictif
de petite taille, et d’utiliser 1le langage TURRBRD-PROLOG
dans un environnement de micro-informatique (IBM-AT ou
compatibles).

Les systemes d’infarmation s’attaquent au prableme
tres important de la saturation des réseaux de transport.
Le prototype proposé tente de remeédier & ce probleéeme en
améliaorant 1‘utilisation du service de T.C.. Il fournit
l‘information concernant les itinéraires les plus courts,
les itinéraires 1les plus rapides, 1 'état de saturation du
réseau, la vitesse 1locale de circulation, 1’ ‘accés aux
principaux monuments, et les lignes d’autobus & emprunter.
En plus il permet de déterminer un chemin selon une
2valuation multicriteére flexible.

Une revue de la littérature nous a permit d’identifier
les applications potentielles des S.E. en transport et les
prototypes r#alisés dans ce domaine. Cette é&tude nous a
permit de définir le systeme & développer. La construction
de ce systéme a été faite selon les étapes suivantes:
1. identification du probleme, 2. conceptualisation, 3.

faormalisation des connaissances, 4. implantation du



programme, et 5. tests et amélioration du programme.

Une syntheése nous a enfin aidé & situer nntrg
prototype par rapport & 1°‘orientation actuelle de 1la
recherche sur 1les S.E. et de propaoser de nouvelles
applications dans le secteur du T.C..

Ce rappart présentent les éléments de base nécessaires
pour des applications ultérieures. Il aide a bien évaluer
le potentiel d'applicatian des 5.E. & un probleme
speécifique, & bien choisir 1 °‘outil de développement du
S.E., et & adopter la meilleure forme de représentation des

connaissances.



CHAPITRE I
AFFPLICATIONS FPOTENTIELLES
DES S-.E. DANS LE DOMAINE

DES TRANSPORTS.

I. INTRODUCTION:

1 ‘émergence de nouvelles technologies en
télécommunication, en automatisation et systemes
d‘information présente des oppartunités que les ingénieurs
en transpart doivent saisir pour maintenir les
infrastructures existantes et pour planifier les
développements futurs.

Ces technolagies avancées permettent de réduire les
cadts, d’'améliorer 1la productivité et de réaliser de
nouvelles applications & 1la hauteur des exigences de
l'époque. En effet, les ingénieurs en transport croient, en
géneéral que la croissance et le développement de leur
domaine dépendront de 1°‘efficacité avec laquelle ces
technologies avancées seront adoptées [Sinha, 19881. En
d‘autres termes 1°'adoptian de ces technolaogies doit
s’inscrire dans le cadre de 1°‘aobjectif ultime de 1la
recherche en transport, soit 1la production d’innovations

technologiques qui assureront 1 'amélioration tangible de 1la
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qualite des services de transport en terme de
praductivité et de performance [Royce, 19831.

Les S.E. (Systemes Experts), ou S.E.B.C. (Systemes
Experts & Base de Connaissances), représentent 1°'une des
plus récentes technologies qui trouve actuellement un
potentiel d‘application croissant dans 1le domaine de
l’ingénierie des transports [Ritchie 1986, VYeh 198&,
Bonsall 1984, etc...1].

Ce premier chapitre mettra 1l ‘'emphase sur le patentiel
d'application de 1la technique des S.E. en transport. Nous
débuterons par une présentation générale des S.E. et apres
une eévaluation de 1°‘applicabilité de cette technique dans
les différents secteurs du champs des transports, nous
canclurans par une revue des réalisations et des essais les

plus intéressants relatifs a ce sujet.

II. LES S.E.: GENERALITES:

Issus du concept et du développement de 1°'I.A.
(Intelligence Artificielle), les S.E. représentent des
approches vers des outils infarmatiques permettant
1 ‘emmagasinage et le traitement efficaces des
cannaissances. Tels que définis par plusieurs auteurs, ce
sant des prograsmes d‘ordinateur dont Ile but est de

répondre, dans des domaines bIien délimités de



connalissances, & des problémes généralement considérés
comme complexes et difficiles, et dont Ia performance se
compare & celle d’un expert humain du domaire ou la dépasse
[Fehlivanidis 19871.

Un S.E. est constitue principalement de trois
compasantes:

1. Le moteur d'inférence.

2. La base des connaissances.

A

. Le langage d’expression.

Le moteur d’inférence, ou machine déductive, accamplit
essentiellement deux réles principaux. Fremierement, il
cambine (fait 1le chainage) des groupes de reégles pour
inférer (dériver) des connaissances telles que les
jugements, 1les plans, 1les preuves les décisions, etc...
Deuxiemement, il rend compte de 1la maniére dont les
nouvelles cannaissances ant été inférées (justification).

La base de connaissances cantient deux éléments de
base qui saont les faits (connaissances assertionnelles)
généralement faournies par 1°‘utilisateur pour décrire le
probleme, et Ies reégles (connaissances opératoires) qui
traduisent 1 ‘expertise de 1’ 'expert humain du domaine.

Enfin, 1le 1langage d’expression permet de faciliter
1 'expression 1la plus directe passible des regles par
rapport a leur forme d’'émergence chez les experts. Il doit

faciliter la communication que ce soit avec 1 utilisateur



(consultation) aou avec 1 ‘expert (instruction) L[Farreny

19831.

Les différentes étapes de construction d‘un S.E. sont

les suivantes:

1.

En

Identification des exigences.

Conceptualisation de la démarche de résolution.

Formalisation de 1 ‘expertise.

Implantation du programme.

Tests et ameélioration du S.E..

général, un S.E. appartient & 1 'une des catégories

suivantes:

1.

S.E.

Sl EI

SI E-

S.E.

S.E.

SI E'l

Sl El

de diagnostic.

de preévision.

de cansultation.

de contrdle et de surveillance.
de planification.

d instruction.

d‘analyse et d’'interprétation.

Four des détails supplémentaires concernant les S.E.,

le lecteur peut se référer & 1’annexe B du présent mémoire.



III. EVALUATION DU POTENTIEL D°APFPLICATION DES S.E. EN

TRANSPORT :

Les S.E. aont un grand potentiel d’'application pour les
praoblémes qui n‘ont pas d‘algorithmes explicites de
résolution. Couramment, les prablemes "mal—-définis" ou
"mal-structurés", sont difficilement résolvables par des
algorithmes, alors que certains experts humains du domaine
en question, aidés par leur expérience et leur large
connaissance, ‘peuvent leur apporter des suldtians
acceptables et m@me optimales parfois.

Flusieurs problémes réels sont de cette derniere
catégorie et particuliérement les problémes de transport
qui impliquent le comportement humain assez complexe et
impreévisible, 1les caonsidératians politiques et saciales
souvent litigeuses, =2t les processus d‘évaluation et de
décision multicritere et multiobjectif difficilement
analysables par des procédures algorithmiques [Yeh,19871].

Les S.E. sont danc bans candidats pour 1les prablemes
de transpart. Cependant, pour gu’un S5.E. soit justifié pour
un probléme donné, ce probléme doit répondre au moins a
l‘un des criteres établis par les chercheurs sur les S.E.
appliqués au damaine des transports. Dans ce qui suit nous
allons examiner ces criteres qui ont été avancés comme

justification de 1 'utilisation des S.E. pour résoudre des
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praobleémes de transport [Yeh,1987]1, [Pehlivanidis,1987].

Critare #1.

La majorité des problémes de transport présentent des
composantes physiques, sociales, politiques et de jugement
compleres. Il n‘existe pas de procédures algorithmiques
satistaisantes pour assister directement le processus de
décision ou pour procéder a des évaluations multicritéres

adaptées & différentes situations [Fehlivanidis,19871].

Critare #2.

En général, on utilise pour les é&tudes en transport
des daonnées d‘enquétes qui peuvent &étre biaisées ou
incomplétes. La validation de ces donngées est généralement

faite par des experts du domaine.

Critere #73.

Les experts et spécialistes en transport ont besain de
1l "appui des outils techniques tels que les oardinateurs et
les livres de caodes et de plusieurs sources de référence
(données de zonage...) pour bien identifier et analyser le
probleéme. Les connaissances de base exigées sont
excessives. On n‘a qu’'ad penser A& la réalisation d’ une

enquéte O0-D et aux efforts gqu’elle exige.



11

Critere #4.

Les modeles utilisés dans différents contextes doivent
étre recalibrés pour étre utilisés pour le méme prableme
mais dans un contexte different. Gue la variation soit

spatiale ou temporelle, le modele doit Atre recalibre.

Critéere #5.

La vie d‘'une sociéteée dépend entre autre du systeme de
transport en place ; et souvent des situations d‘urgence se
produisent (saturation, variation brusque de la demande de
T.C., projets urgents de taille & courte échéance tel que
la réparation d’'une infrastructure treés lourde, etc...). EnN
général, les responsables prennent 1la deécision qui est
proposee par les cadres disponibles, qu’‘ils soient experts
ou non, car ils n’‘ont pas de méthodes d’ 'action & un terme

si court.

Critere #6.

Un échec ou une faute de 1 °‘expert humain peut E&tre
fatale en transport car elle peut engendrer des accidents
graves (pertes humaines et matérielles) ou encore engendrer
une situation de crise +financiere & 1°‘intérieur de la
socieété de transport & cause des gros montants d’argent

impliqués dans la majoriteé des praojets de transport.
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Critére #7.

En transport,; 1l ‘expérience & mantré que la seule forme
de transfert des caonnaissances se situe au niveau de 1la
période de formation en début de carriere de la personne
engagée. Ensuite cette personne continue 1 ‘apprentissage
gridce & ces expériences vécues. Un tel processus peut étre
tres long. En plus 1l°‘instabilité des postes & cause des
pramotions A un poste souvent administratif plus haut fait
que 1 ‘expertise accumulée n’‘est. pas exploitée de facon

optimale et que 1 ‘exercice de farmation reste continuel

Critare #8.

Les xperts en transports sont relativement rares et
chers & payer quand on a besoin de leurs services. Et
souvent un méme probleme nécessite 1a collaboration de
différents experts qgui ne sont pas nécessairement

disponibles en temps et lieux voulus.

Critere #9.

Les connaissances essentielles pour 1 ‘etude de
problémes en transport sont en général frappées par 1le
droit d’'auteur. Elles restent donc la proprieété presgue
exclusive des experts. Des fois ces connaissances ne sant
tout simplement pas publiées. C’est le cas par exemple du

savoir d'un répartiteur en T.C. ou d’un contrédleur ou
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régulateur de la flotte.

Criteéere #10.

A long terme, un S.E. est sdrement payant. En effet,
1l ‘expertise ne sera plus perdue mais au contraire elle sera
enrichie et ameliorée. Cette expertise permettra
d'améliorer la planification pour mieux ajuster 1‘offre A&
la demande et ainsi rentabiliser le systeme de transport en
général. La minimisation du coldt global du systéme de
transport représente 1le gain qu’un ou plusieurs S.E.

peuvent assurer a 1 ‘avenitr.

Cette évaluation détaillée de 1 applicabilité des S.E.
au damaine des transports nous montre que le potentiel est
trés élevé pour que ces technigques deviennent prochainement
des outils d’aide impressionnants aux spécialistes de

transport.

IV. BUELBUES APPLICATIONS POTENTIELLES

DES S.E. EN TRANSPORT:

Pour mieux présenter ces applications nous allons les
classifier selon des catégories distinctes. Apres une revue
pousseée de la littérature sur 1le sujet, 1les septs (7)

classes suivantes ont été retenues [EBonsall,19841:
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1. Les S.E. de renseignement.

2. Les S.E. d‘'aide & 1 'analyse et 1 ‘interprétation.
Z. Les S.E. de design.

4., Les S.E. de diagnostic et de prescription.

J. Les S.E. d’'identification.

6. Les S.E. de contréle et de surveillance.

7. Les S.E. de support a la paolitique.

IV.1. Les S.E. de renseignement:

Un systéme de renseignement efficace doit étre capable
de tirer du requérent ce qu’il veut/souhaite savoir,
d'accéder rapidement a 1 'information pertinente/approprieée,
et de la lui transmettre de facon claire et succinte. Il
est eévident que le systeme doit posséder une information
valide dans le damaine en guestion.

Les S.E. répondent trés bien aux exigences de ces
systémes. En effet, grdce a leur interface—usager en langue
naturelle, ces S.E. démontrent une habileté intéressante
pour saisir ce que 1l 'usager demande. Ensuite, la réponse
lui est transmise de 1la +fagon la plus appropriée
puisqu‘elle est Fformulée dans sa propre langue. Guant a
l 'accés a 1l 'information, les bases de données souvent treés
larges ne paseront plus de praoblémes majeurs grace aux

nouvelles machines d'I.A. & architecture parallele et aux
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techniques de rrecherches performantes telles que
1’unification (mise en correspondance, filtrage,
appariement) dans le langage PROLOG. Avec les recherches
sur la méta-connaissance (voir annexe B), les S.E. seront
capables de gérer leurs propres informations (mise & jours
etc...). La qualité des renseignements qu’ils pourront
offrir sera alors trés appréciable.

Certains systemes d’'informatian basés sur des
lagiciels de traitement de base de dannées et sur des
langages de programmation conventionnels existent déja sur
le marché et sont pour certains suffisants. Cependant, ces
systémes présentent un défaut majeur: la mise a jour des
infarmations et 1'acces au systeme (interface—-usager)
peuvent &tre si frustrants et ardus que de tels systémes
seront probablement ignorés dans un avenir proche [Bonsall,
19841].

Un systéeme de renseignement peut @tre congu pour une
utilisation générale (tout 1le personnel), ou pour les
innavateurs ou encore pour les persannes étrangéres au
domaine (ignarants, inéxpérimentés). Ceci fait que ces
systemes varient de systeémes reliés & des bases de données
importantes (privilégiées) a des systémes simples de
conseil.

Parmi les applications possibles on cite:

1. les renseignements sur les voyages.
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2. un guide de la route.

3. les renseignements sur les banques de dannées.

1.1 Renseignements sur lIes voyages:s

Les principales caractéristiques de ce systgme sont
les suivantes:

a. La capacite d‘organiser de fagon optimale les
infaormations caontenues dans la base de connaissances pour
faciliter et accélérer d’'avantage la recherche. Ceci permet
d’offrir un meilleur service et de minimiser les codts
d ‘apération du systeme expert. FPar exemple, par sa faculté
d’apprentissage, 1le S.E. peut savoir que pendant les jours
précedant des vacances la majorité des usagers sant
intéressés A connaitre 1les prix spéciaux de base des
vayages. Il s’arrange alors pour mettre ce groupe de

données & un endroit plus accéssible dans sa base de faits.

b. FPossession d’‘’un mode de conversation trés évolué
qui peut s’'adapter aux diverses faiblesses de dialogue chez
les usagers ignorant tout & propos du systeme. Ceci

comprend les passibilités suivantes:

b.1. Le traitement de questions floues comme par

exemple: "Guel train part avant ¢a?", od 1‘on fait
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référence a une information antérieure.

b.2. Le traitement de propositions posées de facons
différentes et qui sont identiques. Far exemple: "je veux
arriver avant le coucher du soleil...", "je veux vaoyager le

jour..." "je veux partir avant X heure..." etc...

b.3. L'analyse des choix pour donner des conseils. Far
exemple: "ee train vous permettra d'arriver & 18h00,
cependant si vous partez 5 minutes plus tdt dans le train

Xy vaus arriverez a 17h30!'".

b.4. L’explication d‘une information non comprise en
différentes facons alternatives. Far exemple, 6h00 FM gu

18h00 ou encare 100 pi ou Z® m ; etc...

b.5. La mise & disposition de 1 ‘usager de diffeérents
renseignements supplémentaires quand il 1le demande. Far
exemple un voyageur peut demander s°'il doit transférer

pendant son voyage ou s°'il aura acces & certains services.

C. La possibilité de combiner des infaormations en
temps réel provenant de différentes sources et de fagon
simultanée. Cette possiblité est nécessaire pour les cas de

retard, de changement de services sur une partie du réseau,
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de rabais ou de variations de tarifs, etc...

1.2. Guide de la route:

Ce systéme a pour objet d’'optimiser les déplacements
sur un réseau de transport. On en trouve déja quelques—-uns
que ce soit pour le T.C. ou pour le transport prive.
Toutefois, ces anciens systémes sont baseés sur des
algorithmes de calcul de chemin &a colat minimum avec
lesquels des amendements concernants les changements
continuels de 1'état du réseau et du service sont
généralement langs et difficiles & effectuer.

Grace & la séparation entre régles d’'inférence et
faits, les S5.E. permettent d’'effectuer ces amendements plus
rapidement et plus facilement puisque seuls 1les faits
touchés par la modification seront & amender.

D‘autre part, 1les S.E. permettent de deéfinir les
criteres d’optimalité d'une route en collaboration avec
1l ‘usager pour tenir compte de sa propre situation. Les
criteéres tels que le temps, la distance A& parcourir, le
tarif, le paysage, et éventuellement les contraintes pour
l’exclusion de certains trongons ou liens sont ordonnés tel
que 1 ‘usager le préfeére. Ainsi le S.E. fournit & 1 ‘usager
la route qui correspond mieux & sa demande puisqu’elle est

dvaluée selon ses propres Jjugements et non selon des
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critéres fixes et rigides.

Avec un S.E. 1l 'usager regcoit une réponse dans sa&
propre terminologie. Far exemple 1le S5.E. peut répondre:
"suivez la 15 Nord..." ou "Prenez la 2iéme sortie & droite,
continuer tout droit, ensuite prenez 1la sartie && A&
droite”.

Des informations supplémentaires peuvent aussi @&tre
fournies a 1 ‘usager sur demande. I1 s'agit de
renseignements concernant 1 ‘emplacement des stations de
service par rapport & un point donné du réseau etc...

Fuand un choix d’itinéraire est accepteé par 1 ‘usager,
le S.E. peut 1le commenter et proposer une meilleur
solutiaon. On peut alaors avaoir les commentaires suivants:
"La route X est celle qui répond le mieux & vas criteéeres,
cependant, si vous acceptez de passer par le pont F, wvous
pouvez gagner M minutes ou K kilométres". Ces commentaires
ne doivent cependant pas @tre poussés a un point tel que la
conversation devienne trés lourde. FPar exemple, le S.E.
doit apprendre par 1’'expérience que peu importe le nambre
de minutes ou de kilometres sauvés, les usagers ne sont pas
intéressés A& passer par un pant pendant une heure de

pointe. Alors il doit éviter de faire son commentaire.
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1.3. Renseignewents sur lIes bases de données:

Les problémes de transport utilisent des quantités
@narmes de daonnées pour améliorer la qualité des analyses
et des jugements. Ceci est un incitateur a connaitre toutes
les informations deéja disponibles pour éviter des dépenses
inutiles.

La difficulté qui précéde 1 'utilisation d’une base de
donnees se résume en trois points:

— 0On doit étre conscient de 1 ‘existence des données.

— Ces données doivent étre pertinentes et approprieées
au praobleme a& résoudre.

— Ces données doivent &tre disponibles en temps et
lieux opportuns.

Il existe actuellement beaucoup de systemes de gestion
de base de données efficaces et suffisants pour certaines
tdches mais souvent incomplets car ils ant 1 ‘habitude de
fournir soit trop soit peu d’information. Les systémes
experts, dgrdce 4 leur maodule de conversation en langage
naturel peuvent spécifier avec plus de précision
l'infarmation désir&ge par 1°‘usager et la lui transmettre

sous la forme qu’il préfere.
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IV.2 Les S.E. d‘'aide 4 1 'analyse et 1 ‘interprétation:

Ces systémes permettent d’améliorer et la qualité et
la vitesse de reéalisation de différentes etudes de
transport. Leur farce vient du fait qu’ils peuvent contenir
les connaissances de plusieurs experts du domaine en plus

des rapparts sur les expériences antérieures.

2.1. Aide concernant les procédures techniques et Ies

méthodologies:

Il est évident que le choix de la technique d’analyse
d‘un probléme dans n’‘importe quel domaine est une étape
trés importante et déterminante pour 1 ’'aboutissement de
l’analyse. Le chaix de la technique appropriée d’enqulte ou
des test statistiques pertinents ou des modeles efficaces
lors d ‘une étude demande certainement une expertise
respectable. Un S.E. est pour ce contexte d‘un grand
intérét pour les raisons suivantes:

1. Un S.E. conserve dans sa base de connaissances une
quantiteé impartante d'informations concernant les
méthodologies existantes. Contrairement & 1 ‘expert humain,
il n‘est pas sujet au risque d‘en aublier une seule.

2. Un S.E. peut apprendre & faire le bon choix pour la

bonne application et & fournir des explications pour
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soutenir chacune de ses suggestians.

3. En plus de suggérer une procédure, le S.E. peut
expliquer comment elle doit étre utilisée.

4. Enfin, le S.E. peut tenir compte, en se basant sur
son expérience, de proceédures plus générales tout en
donnant 1les coiats et 1les données additionnelles que son
utilisation implique.

Four illustrer les étapes &a suivre lors d’‘une session
de travail avec un S.E. d‘aide a 1’analyse et
l’interprétation, nous allons considérer 1le cas d’une
enquéte 0-D. Les étapes approximatives sont alors les
suivantes:

1. L ‘usager donne des affirmations (hypotheses)
concernant le budget d’ 'enquéte.

2. L'usager définit le niveau de confiance désireée.

Z. L usager fournit d’autres informations concernant
les formes de distributions a échantillanner.

4. Le S.E. demande des informations additionnelles
telles que la configuration du réseau actuel.

Sa Le S.E. indique le nombre d’'interviews de
différents types a faire & des localités spécifiques et a
des temps spécifiques.

4. L'usager peut alors commenter la suggestion du S.E.
permettant & ce dernier d’améliorer son approche lors de la

session subséquente.
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Différents S.E. peuvent @tre construits pour la
validation de données d enqué@tes, 1l 'analyse de tendances de

mabilité etc...

2.2 Aide a lI'interprétation:

Une autre é&tape tres importante lors d’une étude est
l'interprétation des résultats d’‘analyse. C’est cette &tape
d’interprétation qui mettra en valeur 1’ importance de
1 ‘analyse effectuée. Une bonne analyse mal interpretée ne
vaut pas plus gqu 'une mauvaise analyse.

Souvent pour savoir interpréter convenablement les
résultats d 'un modele ou d’une technigque donnée il faut les
connaitre A& fond. Toutefois, pour faciliter 1 acces a un
madele, il est souhaitable de disposer d'un systeéme d’aide
& 1l'interprétation. Un S.E. qui suggere une proceédure
d’'analyse peut, sans avair a 1 ‘exécuter, aider a
interpréter ses résultats.

Certains madeles ont des sorties (outputs) treas
volumineuses. Un S.E. peut alars nous aider a accelérer
l’interprétation en n‘examinant que les parametres
significatifs pour 1le probleme a 1 ‘étude. Certains
chercheurs pensent qu’'il serait souhaitable d’avoir une
interface directe entre le S.E. et le modele & exécuter.

Il est alors passible de limiter 1’'intervention de 1 ‘usager
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4 l’introduction des données et & 1 'interprétation finale

des résultats.

IV.3. Les S5.E. de design:

Le design par sa deéfinition la plus populaire signifie
un plan selon lequel un objet sera construit. I1 peut
signifier différentes choses pour différentes situations.
De toutes les définitions possibles ressort 1la suivante:
«un arrangement d’‘objets pour accomplir une tache selon
certains critéres» [Bonsall, 19841.

Le design assisté par ordinateur n’‘est pas nouveau. En
effet 1la CAOD et 1la DAQ connaissent un grand essaort grace
aux systemes interactifs graphiques déja disponibles sur le
marche., Les chercheurs en I.A. essayent actuellement
d 'étendre le rédle des ordinateurs, via les S.E., pour
rendre possible la seélection et 1 ’‘examen de différents
design alternatifs répondants a des criteres préétablis.

Certaines composantes de S.E. peuvent s ‘aveérer

particulierement intéressantes:

1. Un module intelligent agissant comme "périphérie"
pour les procédures de design. Ce module pourrait par
exemple traiter des infaormations présentées sous

différentes formes.
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2. Une base de regles facilement modifiable pour
permettre 1 'introduction de nauvelles caontraintes. Ainsi oan

réduit la marge des designs a produire.

3. Un module intelligent pour 1°‘interprétation des
sarties (outputs) de différentes procédures de design. Ce
module évalue les faiblesses et les points forts du design
praoduit.

Parmi les applications possibles en design on a:

1. le design des infrastructures de transport.

2. le design des réseaux de transport.

-

ZFs le design des horaires.

4. le design des questionnaires.

3.1 Design des infrastructures de transport:

Four des infrastructures comme les poants, les
autoroutes les terminus (ports, aéroports, gares...) et les
stationnements, un S.E. daoit contenir dans sa base de

connaissances des informations sur:

— les compasantes de la structure.
- les interrelations de ces composantes.
— les criteéres & satisfaire globalement.

— et les indices de perfarmance & calculer.
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Un systeme de design doit naormalement proceder selon
les étapes suivantes:

# Définition du type d’infrastructure a designer.

# Spécification des paramétres majeurs de design tels
gue les limites budgétaires, la capacite de design, les
dimensions maximales, la configuration du site, etc...

* Speécification des contraintes et outils speéciaux
tels que la durée maximale de construction, la
disponibilité de matériaux non colteux & proximite du site
etc...

# Designs incomplets faits par le systeme et qui sont
des alternatives de designs possibles. Le planificateur
doit alors les commenter aidant ainsi le S.E. & ameliorer
ultérieurement sa procédure de design.

# Choix du meilleur design par 1 ‘usager du S.E..

# Spécification d‘informations supplémentaires pour
finaliser le design retenu. Ici 1le S.E. va pousser le
design & un niveau de détail plus eéleve.

# Production et approbation du design final.

Certains chercheurs pensent que toute la procédure de
design doit @tre conduite par le S.E., et gque 1 ‘usager ne
doit intervenir que pour fournir des informations

mangquantes ou nécessaires en cours de route.
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3.2. Design des réseaux de transport:

En plus de considérer les caractéristiques du réseau,
ces systémes doivent en assurer un usage facile. Four le
faire, il est indispensable de jumeler 1 'exercice de design
4 une étude continue de la demande.

Farmi les applications passibles on peut considérer le
design de réseaux de T.C. et le design d’'une intersection
par exemple. Des prototypes sont déja en développement pour
le design de réseaux de transport unimadal (Expert-Ufos) et
la signalisatian d‘une intersection (Trali). Dans ce meéme
contexte an peut penser & la possibilité de construire un
S.E. pour 1°‘aide & 1‘'optimisation d’'un réseau de T.C. et
qui utilise les services d‘analyse et de design de modeles

tels que Madituc, Emme/2, Hastus etc...

3.3. Design des horaires:

Aussi bien en tranmspart des marchandises qu’'en
transport des personnes, on a besoin de faire le design
des tournées et des emplois du temps des chauffeurs pour
répondre & la demande. Ce travail est généralement assure
par les répartiteurs. Le besoin pour une telle
planification est plus fort dans le cas du transport des

marchandises o4 les destinations et 1les quantites a
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transporter changent beaucoup et de fagon irréguliere. Le
design de l’'emplai du temps d’un chauffeur doit alors étre
refait treés souvent.

Bien qu’'il existe des algorithmes assez efficaces pour
faire les calculs nécessaires, le fait que 1l ’exercice soit
répétitif améne les répartiteurs, sous des contraintes de
temps, a recourir A& une répartition basée sur des
appraximations (A vue de nez).

Un S.E. permet de faciliter la répartition quelle que
soit la variation du service. En effet la facilité d’acces
& la base des faits pour introduire 1les changements
survenus permet au répartiteur d’économiser beaucoup de
temps et de toujours Ffournir la meilleure facon de

pracéder.

J.4. Design des questionnaires:

En transport les enquétes occupent une place
privilégiée. Elles sont indispensables pour mener une &tude
de faisabilité ou de rentabilité. Elles doivent donc avoir
une bonne farme, comporter toutes les questions nécessaires
et @tre tres claires et simples pour que la réponse des
personnes enquétées soit exempte de toute ambiguite. Un

systéme d’'aide au design de questionnaires d’enquétes doit:
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- saisir les spécifications cancernant 1 ‘enquéte.

- fournir différentes Ffaormes de questionnaires a
partir de sa base de connaissances.

— fournir le contenu essentiel du questionnaire en se
basant sur les expériences antérieures.

- permettre d’ajouter ou de retrancher des éléments du
questionnaire propose.

- produire la forme finale du questionnaire.

On profite ainsi des anciennes expériences d’enquétes
tout en 3ayant 1la possibilité d améliorer la gualiteée du

questionnaire.

IV.4. Les S.E. d’aide au diagnastic:

Le diagnostic est un terme auparavant appartenant a la
médecine et qui désigne la détermination d'une maladie
d’'aprés ses symptémes. L ‘usage du mot ‘"diagnostic" est
maintenant étendu & tout travail visant a identifier un
probléme ou une situation anormale A partir de signes ou
symptdmes observés.

Lintérét d'un S.E. de diagnostic en transport pour la
réparation et 1 'entretien des chaussées, les eévaluations
environnementales, et 1°‘étude de situations de crises
telles que la saturation de la circulation a é&té souligne

par plusieurs auteurs LYeh,871, [Abrahamsahm,871,
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[Bonsall 8461. Déja quelques systémes ont prouve leur
utilité dans ce domaine et en particulier pour la gestion
des chaussées et 1°'étude de 1la saturation (voir le
paragraphe V).

Certaines composantes sont nécessaires pour que le
S.E. de diagnostic soit efficace:

1. la paossibiliteé d ' accepter des donneges
(informations) en temps réel & partir de differentes
sources pour prévenir et empécher 1le probleme de se
praduire. Il faut cependant que cette possibilité soit
contrélée pour assurer la validité et 1la cohérence des
infaormations.

2. Le S.E. doit proposer des solutions rapidement. Ces
solutions doivent eétre 1les plus économiques dans les
circonstances qui prévalent.

3. Le S.E. doit pouvoir estimer la possibilite pour
que le praobleéme se produise aprés qu’une mesure Aait ete
prise (ou avant).

4, Le S.E. doit avoir un module d’apprentissage qui
lui permettra d'élargir sa base de connaissances. A chaque
fois qu’'un  expert humain réagit ‘4 une situation de crise,
le S.E. doit en déduire des reégles pour améliagrer son
raisonnement a 1 'avenir.

S. Il est aussi nécessaire d’'avoir des meta-regles

pour mettre & jour et gérer les connaissances acquises. Ces
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méta-régles ont la respansabiliteé d’@liminer toute
contradiction, de compléter les faits manquants des que
c‘est paossible et de contéler 1 ordre de priorité entre les
régles de raisonnement.

Farmi les applications potentielles en diagnostic on
retrauve:

— la sécurité routiere.

— 1 'entretien et la réparation des chaussees.

- 1’entretien et la réparation des équipements et des

sturctures.

4,1 La sécurité routilre:

En enregistrant des donn2es sur 1 historique des
accidents les plus fréquents ou les plus dangereux, on peut
4 l’aide d'un S.E. évaluer le potentiel d’'accidents par un
exercice de diagnostic basé sur des données simples telles
que 1’'état de 1‘infrastructure, sa géometrie, les
conditions de circulation, et les conditians climatiques.
Ces données sont alors des symptémes probables d’accidents
qu’‘on veut empécher. Le S.E. doit, selon san diagnostic
signaler 1‘accident possible et formuler la mesure a
prendre dans le contexte réel. Actuellement, un S.E. pour
la sécurité routiére est en développement au “University

college of London (1984)" [Bansall,198&1].
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4.2. L’entretien et la réparation des chaussées:

Dans un pays nardique comme le Québec oa la neige est
abondante, et ol les variations de température sont tres
considérables, 1les chaussées (routes et stationnements)
subissent beaucoup de dégats. Le probléme de fissuration
est une maladie chronique a lagquelle les villes font face
chaque année. Des milliers de dollars sont & chaque fois
dépensés pour ne servir que pendant quelques mois.

Cet état démontre un intérét trés grand & toute
tentative ou nouvelle technique qui peut assurer des
économies dans ce domaine. La technologie des S5.E. est une
des facons, probablement l1a meilleure & venir, de sauver
des dépenses inutiles.

Four obtenir de meilleurs résultats, le S.E. nous aide
4 optimiser les interventions nécessaires. Four cela, le
S.E. doit contenir des données sur 1°‘historique de la
chaussée (son Aage, les matériaux qui 1la constituent,
1 ‘épaisseur de chaque couche, les caractéristiques et
conditions du sal, 1 ‘historique des interventions
antérieures etc...), le débit cumulatif de la circulation
locale (en unité de poids ou tel que prescrit par les codes
en vigueurs), les conditions climatiques (& differentes
localités et & différentes périodes de 1 annege), et

d‘autres données enregistrées telles que la porosite, le
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compactage, la déformation etc... Il est aussi souhaitable
que le S.E. soit 1liée directement aux divers senseurs
installés sur la chaussée pour assurer un contrdle continu.
Actuellement, wun prototype de S.E. de cette catégorie est

en développement & 1l université de Leeds [Bonsall,19841.

4.3. L’entretien des équipements et des structures:

Il s'’agit d‘'un S.E. identique au précédent sauf qu’il
est appliqué aux équipements tels que 1les véhicules
(camions autobus voitures de trains et de métras) et les
installations diverses 3§ et aux structures telles que les
ponts, les chemins de fer (trains et métros) et les quais.
Ces structures et équipements nécessitent un entretien bien
planifié afin d’augmenter leur dureée de vie et leur
rendement.

Le 5.E. doit faire 1le diagnostic et praoposer les
mesures 4 prendre. Ces interventions proposées par le S.E.
peuvent @tre le résultat de certaines regles d’inference ou
tout simplement une copie intégrale d'une intervention qui

a eu lieu antérieurement et qui s’est avérée efficace.

IV.S5. Les S.E. d’'identification:

On pense dans ce cas &4 des systemes qui acceptent des
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informations & 1 'é@tat brut pour en faire une description ou
une formulation plus précise. Cette information brute peut
&tre soit 1 'expression d‘une proposition par un simple
emplayé dans ses propres termes, ou une image décrite par
un contour seulement. Le S.E. dispose alors de composantes
de reconnaissance d’'image en 2D ou en ZID et des composantes
de compréhension du langage naturel.

Ce systéme peut étre utilisé pour des inventaires trés
importants o4 les standards ne sont pas nécessairement
acquis par les employés, ou encore pour identifier des
situations qui se répatent ou qui se produisent pour la
premigre fois.

Far exemple, en examinant les peletons de circulation
4 un endroit donné on peut s’‘apercevoir d’un probléme (qui
s‘est déja produit auparavant) avant qu’il ne prenne de
1 'ampleut.

Cependant, la justification de ces S.E.
d’identification n’'est pas encore salide car le rapport
avantages/efforts—-requis n’ 'est pas assez eleveé

[Bonsall ,841.

IV.&4. Les S.E. de contréle et de surveillance:

Les S.E. de contréle ont la particularité d'utiliser

des daonngées directes (en temps réel) pouw améliorer la
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performance d’ 'un systéme en opération. Leur intérét croit
avec la complexité du systéme & contréler. Farmi les
applications possibles en transport on a:

— la surveillance et le contrdéle de la circulation.

— la surveillance =2t le cantrédle du trafic aerien.

— le contrale des enguétes.

6.2. Surveillance et contrile de la circulation:

En général, pour assurer ce rale, le 6.E. doit
passéder les connaissances suivantes:

1. 1a géométrie du réseau.

2. 1l ‘occupation des terrains avoisinants (obstacles
etc...).

F. Description ponctuelle ou continue des peletons de
circulation.

4. Les files d'attentes des autaomaobiles aux
intersections.

5. La signalisation en vigueur: feux, etc...

4. lLLes codes et reglements qui regissent 1le design
tels que le HCM (Highway Capaity Manuel) etc...

7. Des daonnédes historiques sur le réseau: différents
praobleémes reliés A& 1°'utilisation des liens et des
intersections par les autamabilistes.

Le S.E. deit intervenir & tous les niveaux. EN

particulier:
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a. il recoit les données disponibles et en commande
d’autres 1lorsgu‘il le juge nécessaire. Far exemple il peut
demander qu‘un camptage soit effectué & un endroit od il
n’'y & pas de senseurs.

b. il analyse la situation et demande des précisions a
1 "apérateur.

c. Enfin il déduit 1‘action & entreprendre et en
fournit la justificatian. Il peut ainsi proposer
l1’installation de feux de circulation & une intersection oud
la sécurité des automabilistes et des piétons est

serieusement menacée.

6.2 La surveillance et le controle du trafic aérien:z

Jusqu’'a présent, le trafic aérien a suscitée plus
d'intérét pour 1‘application des 6S.E. que le trafic
terrestre.

Un S.E. peut assister le contrdleur aérien dans
certaines tadches comme [Gosling,19871:

1. la détection de situations de risques de
collisions.

2. la suggestion de manoeuvres anti-collisions.

Z. la prévention de situations de satuwration dans les
aeroports et les couloirs de navigation.

4. la préparation, & 1‘avance, des infarmations
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concernant les mauvements des avions.

S. la gestion de 1 ‘affichage sur 1 'écran qui sert a la
surveillance.

6. les conseils concernant les procédures de services
aux vals.

7. la vérification des équipements de sécuwritsa.

9. 1l’assistance & la formation des cadres.

?. la détection de situations climatiques inattendues.

Certains praojets pilotes ont été& lances aux E.U. par
la "MITRE Corporation". Au Royaume Uni la "Civil Aviation
Authority" a déja sérieusement considare l'apélication des
S.E. pour la régulation du trafic aérien pour minimiser les
retards et pour planifier 1 ‘exploitation caommune des
espaces aériens.

M@me si les S.E. ne remplacent pas entiérement un
caontrédleur, ils sont pour lui une aide et un conseiller

tres efficace.
6.3. le contrile des enquétes:

Un S.E. peut sauver beaucaoup d’efforts inutiles lars
d’une enqu@te & grande échelle. Le principe consiste a
établir un lien entre le S.E. et des instruments 1lui
transmettant périodiquement des infarmations sur le domaine

en question. En analysant ces données et connaissant le
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niveau de précision désiré, le S.E. peut alors décider
quelles informations supplémentaires saont nécessaires,
guand et ad on peut les obtenir. Son réle principal reste
cependant d‘optimiser la procédure d’‘enguéte et de la
rendre plus productive. La justificatian des efforts requis

pour construire ce genre de S5.E. reste encore a developper.

IV.7. Les S.E. de suppart des politiques:

En général, les S.E. sont vus comme des aides a la
décision. Les caractéristiques essentielles qui en font des
systémes efficaces dans ce domaine sont:

1. La capacité de mé&moriser plusieurs facteurs
(variables) et de les traiter en méme temps.

2. La capacité de justifier la décision.

3. La consistence.

4. La génération d’'une multitude de stratégies
alternatives. Etc...

Farmi les applications possibles on a:

- les décisions multiobjectifs et les evaluations

multicriteres.

— le traitement de 1 ‘incertitude.

- le cantréle de la consistence des politiques.
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7.1 les décisions multiobjectifs:

Il s‘agit essentiellement de 1 'évaluation de
differentes alternatives établies selon des criteres
multiples. Far exemple 1 ‘optimisation d’un réseau de T.C.
se@ fait par une série de décisions qui considérent & chague
fois plusieurs criteéres.

Un S.E. dont la base de connaissances comporte le
savoir—faire de plusieurs experts permet d’'aboutir a la
meilleure solution en un temps réduit.

Le sujet de 1 'analyse multicritére a eété abordé par
les spécialistes des S.E.. En particulier, un S.E. applique
aux methodes de surcl assement a été expérimente

[Pasche,871.

7:2. Le traitement de 1 'incertitude:

Le calcul d‘incertitude peut &tre fait de fagon tres
satisfaisante par divers logiciels d‘analyse statistique.
Cependant; un S.E. sait en plus qguand déclencher une
estimation gquelconque selon le besoin. D’autre part, quand
des informations (données) sont manquantes il peut proposer
une stratégie pour les reconstituer tel que 1 aurait fait
un expert en statistiques. Dans le cas d 'une expérience

tout & fait nouvelle, il peut assister 1 ‘'usager pour
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déterminer la meilleur facon de remédier au probleme qui se
pose.
Ces systémes sont particuliérement utiles pour des

situations d‘urgence au de courtes écheances.

7.3. Le contrile de Ia consistence des politiques:

Un S.E. pour assurer la consistence des politiques du
preneur de décisions est le moyen le plus objectif et
attentif qu’‘on peut proposer.

Four les décisions en transpart, on rentre dans la
base des connaissances du S.E. les données concernant:

1. 1’estheétique.

2. 1l'environnement.

Z. les transferts lors d’un voyage.

4. la sécurité.

3. le financement. etc...

Une fois que ces standards sont connus par le systéeme,
il procede & une évaluation de différents projets pour
proposer 1°‘alternative gui convient le mieux & chacun d’eux
campte tenu des standards préetablis.

Le S.E. peut aussi servir de consultant. L usager lui
propose une décision pour vérifier si elle respecte les
reéglements et les contraintes de design. Il est ensuite

possible d‘avoir une conversation entre le S.E. et 1 'usager
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pour corriger ou améliorer la décision proposee.

Les avantages d‘un S.E. de contrdle des politiques
sont les suivants:

1. il est objectif.

2. il n’'oublie rien.

Z. il justifie toutes ses deécisions.

4, il ne toleére pas de contradictions.

V. QUELRUES APPLICATIONS DE S.E. EN TRANSPORT:

Des prototypes de S.E. ont é&té reéalisés pour les
domaines suivants:

1. Le transport aérien.

2. La gestion des chaussées.
. La circulation.
4, Les considérations d environnement et de sécurite.
5. Le design des réseaux de transport.
4. L’entretien des infrastructures.
Dans ce chapitre nous allons effectuer un survol

rapide de ces différentes r&alisatians.

V.l. Le transpart aérien:

Jusgu’a maintenant, il n‘y 2 pas eu de S.E.

opérationnels pour le contrale du trafic aerien
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[Gosling,871 Cependant, le domaine a &té sondé par
plusieurs chercheurs pour en déterminer le potentiel et les
strategies possibles. L'utilisation des shells de S.E. est
1 approche la plus populaire. Aux E.U., 1 ‘augmentatiaon
caonsidérable des vols & certains aéroports & obligé la FAA
(Federal Aviation Administration) a encourager
1l ‘automatisation de ses procédures de contrale. Les S.E.
sont 1‘une des techniques d’automatisatian considéreées.

Farmi les prototypes testés, on peut mentionner le
S.E. pour l‘assignation des retards de vals (delay
assignment) gui a &té testé pour les arrivées des vols aux
aéroports d’Atlanta et de Georgia.

Exemple de reégles d assignation des retards:

l. 8i I'origine du vol n'est pas situde aux E.UV.

Alors Ie wvol ne peut pas 8tre retardé.

2. Toutes autres choses étant édgales, les avions lex

plus grands ont priorité sur les plus petits=.

3. Si un vol a subit un temps de retard supérieur a lIa
moyenne au molis précédent, alors il a priorité
sur les vols qui ont subi un  temps de retard
Inférieur & Ia movenne pendant la méme priode

(heure) de temps.



V.2 La_gestinn des chaussg&es:

Les types de S.E. les plus valables pour 1la gestion
des chaussées sont:

1. Les S.E. de diagnostic, pour la réparation et
1l ‘entretien des chaussees.

2. Les S.E. de renseignement, pour la consultation des
narmes et des articles des différents codes et réglements.

Les autres applications possibles comme le design et
la construction sont plutdt procédurales et présentent un
intéret modeste pour les S.E. [Fehlivanidis,19871].

Farmi 1les Féalisatinns faites jusgu’'a preésent oan
trouve le S.E. SCEFTRE développé en Californie [Ritchie,B871
et le S.E. ROSE développé & waterloo [Hajek,19871.

SCEPTRE est un canseiller interne et un outil
d‘analyse qui évalue la déformation de la surface de la
chaussée ainsi que d‘autres données pour identifier et
recommander les stratégies de réparation ou d’entretien
faisables. Il fonctianne sur micra—ardinateur. A la figure
i.1. un réseau partiel d’inférence du S.E. SCEFTRE est
présente.

SCEFTRE considaére dix (10) stratégies de base:

1. ne rien faire.

2. remplir les fissures.

J. couvrir de gaoudron.
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4. couche de friction au d’'adhérence.

S. couche de gravier.

6. double couche de gravier.

7. couche mince de béton bitumineux (=<.10 pi).

8. couche mayenne de béton bitumineux (.19 &.25 pi).

9. caouche épaisse de béton bitumineux (*=.25 pi).

10. enlever et remplacer.

Four la seélection de la stratégie, SCEPTRE considére
six (4) facteurs de base:

a. le type de déformation a la surface.

b. la quantité (densité) de déformations.

c. la sévérite de la défarmation.

d. la performance du pavage en place (taux de
détérioration).

e. le niveau du trafic.

f. le climat.

Le systéme a até deéevelappeé en utilisant
1 ‘environnement (Shell) EXS8YS [EXSYS, 19831 qui permet
d’ 'appeler et d’exécuter des programmes externes. Ceci a
permi d'utiliser différentes techniques pour praocéder a des
analyses de rentabilité.

SCEFTRE fait actuellement partie d’un S.E. plus
camplet appelé FARADIGM. Ce dernier a é&té concu en

regroupant trois S.E.:
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i. GSCEPTRE (Surface Condition Expert for Favement
Rehabilitation).

2. OVERDRIVE (Overlay Design Heuristic Advisaor).

Z. Deux systémes similaires pour 1°optimisation des
stratégies et designs produits par SCEFTRE et OVERDRIVE.
Ils font surtout de la programmation en nambres entiers
pour les études de rentabilite.

A la figure 1.2. on retrouve la structure de FARADIGM
[Ritchie,19871].

ROSE est un S.E. qui donne des recommendations pour

refaire ou sceller les chaussées d’asphalte dans les

régions froides ("ROuting and SEaling'). Il utilise des
données traduites par 41 wvariables relatives a 1la
perfarmance de la chaussée, & son age, et aux différents

types de fissurations passibles. Il contient 3460 regles qui
traduisent une expertise dérivée des plus récentes
recherches et expérimentations.

ROSE a ete développé avec un shell (outil de S.E.)
appelé EXSYS (version Z.0) et possede des interfaces avec
d’autres programmes comme SAS, FOCUS, et VS-FORTRAN.

Son architecture est illustrée a la figure 1.3Z2.. ROSE
utilise comme dannée, la condition actuelle de la chaussée
et Ffournit comme résultat un ensemble de recommandations

concernant les mesures & entreprendre durant 1°‘annee en

cours. La seule limitation guant & la pertinence de ses
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résultats reste 1 'exactitude des données de départ sur 1la
condition actuelle de la chaussee.

Ce S.E. a l‘avantage de pouvoir justifier tout besoin
de données et de permettre & 1°‘usager de changer ou réviser
facilement une partie des données ou des regles
d‘inférence. Il procéde aussi & une évaluation du codGt de

1‘intervention qu’il propose.

V.3 La circulation:

Des S.E. ont été construit pour le traitement de la
saturatian (congestion), 1l’'évaluation des croisements
autoroutes—chemins de fer, 1la signalisation routiére,
l1'aide & 1’analyse, le traitement du signal de virage a
gauche, et 1le design d’une intersection. Ces systemes
accamplissent, en général, des taches de diagnostic, de

contrdle, de surveillance, d’'analyse et de design.

3.1. Traitement de la saturation:

En France, un groupe de 1°INRETS a développé un S.E.
pour le traitement de la saturation. Il s’agit en fait d’un
systéme centralisé de régulation équipé d’'un ordinateur
dont les fonctions sont de gérer les transmissians de

dannées entre 1le paoste central et le site, d'analyser le
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trafic, et de sélectionner les plans de feux adeéquats
[Foraste,19861. La saisie des données en temps réel ast
rendue possible grace & des capteurs répartis sur le reseau
capables de détecter la présence des autaomobiles et de
rendre compte de 1°'état de chagque trongon. En plus, le
poste central est équipe# d’'écrans de contréles sur lesquels
il est possible de sélectionner des images provenant d’un
réseau de caméras vidéo. L‘organisation générale du S.E.

est présentée a la figure 1.4..

3.2. Evaluation des croisements autoroutes—chermins

de fers:

Un prototype de S.E. a été développé pour 1’ 'etude des
croisements entre autoroutes et chemins de fer en milieu
rural en Virginie (E.U.). Dans ce systeme, les langages

utilisés sont Fascal et Lisp.

A la figure 1.5. un exemple de diagramme de relations

causales utilisé par ce systeme est présente.

La sartie (résultats) du systéme ont la forme decrite

a4 la table 1. [Faghri,19871].
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d‘évaluation des croisements autoroutes-

chemin de fer

facteurs considéres dans

croisement ont été deéterminés et

ingénieurs

(8) facteurs ont éteé retenus dans 1 ‘ordre suivant:

1.

e
e

[ |

N

distances

trafic d’ ' autobus scaolaires.

les transporteurs de matieéres dangereuses.

le danger.

Il Il I I [
I no du I I Il [
I croisem— I rang I diagnastic || actian fl
I ent I I | I
If d===== = s=d==== =3l
I I I I I
I 594433EAQ | 1 | éclairage | augmenter II
I [ | inadéquat. | 1'éclairage |
[ I I | de 10 %. I
I I | I l
fl====————=- |========- === |======—=———=-- I
I I I I Il
I 634392FG | 2 | trafic | remonter le |
[ | | piédtannier | systéme I
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Il | | I I
f==== L= === e —————======== 4
Table 1. Forme des résultats fournis par le S.E.

1 ‘évaluation

ordanngs

de visibiliteé dispaonibles.

le renforcement des lois et reglements.

par

de la connaissance et 1 'expert du domaine.

52

d’ un

les

Huit

les centres pour personnes ageées et handicapées.

l'activiteé pietonniere.

la visibilité pendant la nuit

(1 ‘éclairage).
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Le schéma du mécanisme opérationnel du prototype est

le suivant (figure 1.64.).

NIVEAU SIGNIFICATIF
CRITERE : DISTANCE DE VISIBILUTE .

ENTREE —— DISTANCE DE VIISIBIUTE DISPONIBLE
PARAMETRES ( NOTES D'INSPECTION
DU SME ) i
VITESSE DU TRAIN
TYPE DE CROISEMENT
% DE CAMIONS
VITESSE DE CIRCULATION

;

BASE DE SAVOIR MOTEUR D'INFERENCE
HEURISTIQUES == CHAINAGE AVANT
ALGORITHMES REGLES SI-ALORS

INDICATEUR DU RISQUE
RELATIF
INDICE DE RISQUE

CONTINUER AU NIVEAU
SIGNIFICATIF SUIVANT

figure 1.6.
MECANISME OPERATIONNEL DU SYSTEME .

Les décisions recommandées par le S.E. ant été deéja
approuvées par 1 ‘expert ayant participé au développement du
systeme. Il reste cependant & 1°‘évaluer par d’'autre experts

et pour des contextes différents.
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3.3 Signalisation d’'une Intersection:

Un prototype de S.E. a été construit pour le design de
la signalisation d‘une intersection isolée. Dans un
contexte réel 1’ interaction entre différentes intersections
est tres importante pour des fins de synchronisation etc...
Le S.E. reste donc limité de ce point de vue.

Ce prototype a eété nommé TRALI. Il n‘énumere pas
toutes les saolutions possibles pour 1 ‘opération du signal
mais suit un cheminement analogue & celui d‘un ingénieur de
circulation, plus directe, pour aboutir & une bonne
alternative de design du premier coup. |Les principales
taches accomplies par TRALI sont présentées & la figure
1.7.

TRALI a été écrit & 1'aide de 1 ‘environnement O0OFSS
[Forgy, 19811. Sa structure générale est présentée & la
figure 1.8..

Les auteurs de TRALI estiment qu’il n’'est pas encore
prét pour les applications réelles. L ’‘évaluation des
indices de mérite est imcompléte et sa vitesse d’exécution

reste relativement faible [Zozaya, 19871].
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figure 1.8.
COMPOSANTES DE
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3.4 Aide & I analyse:

Un protatype de S.E. a &été développée & 1’ institut de
transport du Texas (TTI) pour aider 1 'ingénieur en
circulation & faire un choix Jjudicieux de logiciels
informatiques (TTI-FHWA expert system).

La force de ce S.E. réside d 'une part dans 1la bangue
d‘information sur les logiciels existants dont il dispose,
et d’autre part dans 1 ‘arbre de décision qu’il utilise pour
évaluer la pertinence d’un logiciel pour une application
spécifique.

La banque d’information concernant les logiciels a ete
construite & partir des spécifications commerciales des
logiciels supporteés par la FHWA (Federal HighWay
Administration). Farmi les variables qui ont servi & la
description des logiciels on trouve: le numéro de la
derniére version disponible, le nom de 1 ‘auteur du logiciel
les fanctions accomlpies par le logiciels, les exigences
informatiques (hardware) , contact pour assistance
technique, projets futw s etc...

Le Shell INSIGHT 2+ [LFR, 19861 a é&té& wutilise pour
écrire le S.E. et 1 ’‘exécuter sur micro-ordinateur IEM

[Ching—-Ping, 19871].



37

3.5 Traitement du signal de virage a gauche:

Un prototype de S.E. pour le choix de la phase de
signalisation du virage a gauche a été construit a
l‘institut de transport du Texas (TTI). Ses aobjectifs sont
de maximiser le niveau de service, de minimiser les retards
awx approches et de réduire le nombre d‘accidents associés
au virage & gauche. Le choix fait par le systeme est base
sur un ensemble de lignes directrices qui guident la
sélection de la phase [Ching-Fing, 19871].

Trois outils de §S.E. (shells) ont été utilisés en
parallele pour des fins d‘évaluation subséquente. IL s’agit
des environnements FD FROLOG, TURBO FRALOG et INSIGHT 1.

Le processus de design caomprend les étapes suivantes:

1. Extraire 1l 'informatiaon de base (identification).

. Définir les facteurs déterminants.
Z. Définir les objectifs et les buts.
4. Définir les contraintes d’ analyse.
S. Ecrire le programme.

6. Dacumenter le programme (commentaires internes).

3.6 Design d‘une Intersection:

"Intersection Advisor'" est un S.E. pour le design et

le réaménagement d’'une intersection. Il a été construit a
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l1‘Université de la Caroline du Nord & 1 aide du shell M.1.
[Teknowledge, 19831].

Ce systéme propose des modifications & la géometrie
d‘une intersection & Fin d’‘améliorer son opération.
L 'expertise qui a été utilisée est tiré du HCM et de
1 ‘expérience des ingénieurs de circulation. Chaque
propasition est abtenue en considérant les débits de
circulation, la géometrie de 1°‘intersection, le plan de

signalisation, et 1’ 'étude de capacité.[A.Bryson,19871.

V.4. Considérations d’environnement et de sécurité:

Un systeme de design a été construit pour la
canception de barriéres anti-bruit et d’autres S.E. de
contréle ont été& concus pour le transport de matieres
dangereuses.

Nous parlercons ici du S.E. CHINA (Camputerized HIghway
Noise Analyst) développé & 1 'universite de Louisville pour
le design des barriéres anti-bruit. CHINA est capable de
communiquer avec deux procédures algorithmiques de design
écrites en Fortran. Il exécute ces madeles d analyse,
interpréte leurs résultats, et décide si ces résultats sont
valables. S8’ils ne le sont pas, il détermine de nouveausx
parameétres d ‘entrée et rgexécute les mémes modéles jusqu’a

ce qu’‘un résultat satisfaisant soit obtenu.
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Lors de cet exercice CHINA agit comme un callegue de
1 'expert ou comme uwn conseiller pour le simple usager
[Harris 19871.

"CHINA a été écrit en langage FRANZ LISF en 1983 [Cohn
19881. Actuellement, une versiaon de CHINA est en
développement & 1‘aide du shell EXSYS pour 1 ‘utilisation

sur micro—ordinateurs IBM—compatibles.

V.5 Design des réseaux:

A 1 'université de Washington un prototype de S.E. a
été construit pour le design d’un réseau optimal de
transport. Il s'agit du systéme EXFERT-UFOS développe a
l‘'aide de 1l 'environnement M.1l. Ce S.E. a été congu pour le
design d‘'un réseau de transpart uwnimodal (1 automobile
uniquement). La partie design est assurée par le programme
UFOS qui comprend les composantes suivantes [Shieng-I
Tung,19871:

1. UFOS1: éditeur de réseaux.

2. UFO0S2: affectation d’'équilibre.

3. UFOSZ: graphisme (interactif).

4. UF0S4: évaluation multicritere.

La base de connaissances a été synthétisée & partir
d'un exercice de laboratoire fait par un groupe

d’étudiants. Les critéeres d‘évaluation des différents
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scénarios sont les suivants:

1. le colt d’'opération total.

2. le rapport V/C (V: volume ; C: capacite).

Z. le temps moyen de voyage.

Le réle du S.E. EXFERT-UFOS est de conduire 1 ‘exercice
d ‘optimisation d'un réseau de base en proposant des
stratégies de simulation avec UFQOS. Four accél érer
1 ‘exécution le langage C a été choisi pour la communication
avec les fonctions externes. La structure glaobale du S.E.

est la suivante:

f===== =3 == N Ir 1l
| Base de I | Fanctiaons I I Fichiers f
| cannaissances [X----- > externes. [{====>] externes. |
I (faits+régles) |l I (codes C) I I I
E_———-—_—— 2| D= J] T e e o o s o e o s s e s 4

figure 1.9. Communicatian dans EXPERT-UFQS.

Ce prototype basé sur un exercice de laboratoire a
pour but de montrer 1la faisabilité et le potentiel
d‘applications des S.E. pour le design des réseaux de
transport. Le résultat a été concluant puisque EXFERT-UFOS
a fourni 1le meilleur design, campte tenu des criteres
d‘évaluation retenus, et en moins de cycles que les 76

étudiants qui ont participé a 1l ‘expérience.
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Souvent, le design d’‘un réseau de T.C. nécessite une
évaluation multicritere. Le S.E. développé a 1 'Ecole
Folytechnique Fedérale de Lausanne pour 1 'analyse
multicritére & 1‘aide de la méthode du surclassement, peut
@tre utilisé pour une application au design de réseaux de

T.C. (figure 1.10.).

Salsle du probleme

—déf. des criteres
—saalisle des évaluations

|

. Inference

!

A Examen des résultats
—les surclassementa
—les Indéterminations

AJout de Exploitation du
dominances [% > surclassement

g ‘

Décislon

Fig. 1.1Q0 Processus d'analyse du S.E.
pour I’analyse multicritére

V.6 L’entretien des infrastructures:

En plus des opérations d‘entretien des chaussées dont

nous avons discuté dans un paragraphe séparé, il y a eu des
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protatypes de S.E. pour 1 °‘'entretien d’'infrastructures
lourdes comme les ponts par exemple.

Un S.E. pour la peinture d’'un pant a été construit au
MIT. Son objectif est de produire des stratégies pour
1‘exercice de peinture et d'en minimiser le codt. Il a ete
nammé "bridge FIARS" (Fainting Identification And Ranking
System) [McNeil, 19871].

L ‘environnement GEFSE (General Engineering Froblem
Solving Environment) écrit en langage C a servi de shell
pour ce S.E. [Chebayeb, 1798&]. Bridge FIARS est constitueé
de deux parties. La premiére identifie les strategies
possible pour la peinture du pont en se basant sur huit (8)
caractéristiques du pont a peindre. La deuxieme partie
évalue 1le coGt associé & chaque stratégie. La conversation
avec le systeéme est amicale grice a un systéme de menus a

choix multiples.

Nous venons de survoler rapidement quelgues
applications décrites dans la littérature. D’autres S.E.
ont été mentionnés dans certaines publications, sans
toutefais que des détails en soient révélés. Ces S.E. sont
en général commercialisés et leur structure interne reste
donc inaccessible au public.

Farmi les S.E. réalisés ou en cours de réalisation au

Canada on peut mentionner les suivants [Magwood, 19871:
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a. S.E. pour le transport des matieéres dangereuses.

{CDT: Centre de développement des transports).

b. Affectation des chauffeurs réservistes.

(Ministére des transports et des communications de
1’0Ontariao)l.

c. S.E. paour 1l’analyse de la maintenance & bord des
locomotives.

d. Navigation maritime (Transport Canada).

e. Gestion des horaires de travail des chauffeurs de
la commission des transport en commun de kitchener.

f. S.E. pour les tournées d’autobus (CRT).

Comparativement aux applications potentielles, il est
clair ue les reéalisations actuelles restent trés modestes
et il y a toujours un champ vaste pour des expériences
supplémentaires. En fait, la meilleure facon de prouver le
paotentiel des S.E. appliqués aux problemes de transport est
de construire des prototypes qui soient tres performants.
Parmi les défis & relever il y a la question du financement
de ces systemes, et la limitation des moyens techniques de

1‘I.A. (machines de traitement de symboles).



VI. CONCLUSION ET DISCUSSION:

Lors de cette réflexion sur le potentiel d application
des S.E. aux problémes de transport nous avons énumére et
discuté de quelques applications possibles en design,
analvse et interprétation, renseignements, diagnostic,
identification, cantréle, opeération, et support des
politigques. Il peut y avoir d’autres applications possibles
ayant un potentiel élevé dans des domaines que nous N’ avons
pas etudiés.

Comme la majorité des problémes auxquels font face les
praofessionnels en transports exigent un savoir spécialise,
du raisonnement, de 1 ‘expérience et du Jjugement pour
déterminer des stratégies, la majorité des chercheurs
croient, en général que le potentiel est élevé pour que les
techniques de S.E. deviennent des outils utiles pour les
planificateurs et ingénieurs de transport [Yeh, 19871].

En plus des critéres retenus pour la justification de
l'utilisation d’'un S.E. il faut insister sur les paoints
suivantss:

1. La technologie des S.E. sera considérae utile en
transport seulement si elle s‘inscrit dans la cadre d’une
approche qui affronte la totalité du probleme et non

seulement une partie [Bonsall, 1286&1.
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2. FPour &tre jugé important, un prabléme candidat &
1 approche S.E. doit se produire fréquemment et impliquer
beaucoup de ressources [Abrahamsohm, 19871].

z. L'utilisatian du S.E. daoit engendrer une
minimisation nécessaire des coGts pour le propriétaire
[LAbrahamsohm, 19871.

La réussite des applications d‘'I.A. et des techniques
de S.E. en transport, comme en tout autre domaine, dépend
de la facilité avec laquelle les professionnels adoptent et
utilisent ces techniques. Malheureusement, il existe
actuellement plusieurs barriéres pour la compréhension de
res systemes. 0On peut en mentianner les suivants:

1. Plusieurs termes sont utilisés pour dire la méme
chase, et inversement parfois le mé@me terme signifie
différentes choses pour différentes personnes.

2. Les concepts sont différents et la fagcon de penser
A propos d‘un méme probleme est différente d’une personne a
1 "autre .

S Le matériel d’illustratioan disponible semble
souvent trivial ou inapproprie.

Heureusement, des textes deviennent de plus en plus
disponibles pour aider & démystifier et mieux expliquer ce
sujet. En plus, les conférences de plus en plus nombreuses
sur  ce sujet devraient conduire a une certaine

standardisation de la terminologie utilisée par tout le
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monde L[Favel,19871].

Jusqu’'a récemment, certains arguments ont été retenus
contre les S.E.:

1. Les S.E. actuels ne permettent pas de résoudre
facilement des problémes basés sur le bon sens et pour
lesquels il est difficile de fabriguer des regles.

2. En général, les S.E. actuels ne connaissent pas la
limite de leur savoir. D’ 'apres le philosophe Socrates, la
preuve de la vraie sagesse est de savoir guand ne pas
chercher ou demander 1 ‘expertise. Les S5.E. ne dispasent pas
de cette sagesse.

I Un autre argument, plus ou mains valable
aujourd ‘hui découle du précédent. La base de connaissance
des S.E. est généralement trés large et le temps de
recherche est treés laong. Ce probléme sera résolu grace aux
nouvelles machines & architecture parallele [Abrahamsohm,
19871.

IL est souvent facile de tomber dans 1 erreur de
demander trop & un S.E.. Ce dernier n’a dépasse la
performance de 1 'homme que pour des tl&ches qu’on a pu
définir de fagon treés stricte et précise. Le plus souvent,
le S.E. ne fait que reproduire la perfaormance de 1 'homme
dans une partie restreinte de son domaine d'expertise

[Bonsall ,19841.
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Four simplifier le travail de construction des S.E.,
des shells fonctionnant sur wmicro-ordinateurs ont éte
développés dans certains champs du génie civil tels que les
constructions, batiments etc... Ces shells sont cependant
limités puisqu’ils sont performants pour les buts pour
lesquels ils ont été construits et ne peuvent pas, en
général, servir pour d‘autres buts. Far exemple un shell
construit pour faire du design ne peut pas étre utilise
pour des systémes de renseignement.

Les applications en transport sant trés exigeantes au
niveau de la technologie des S.E.. Elles demandent beaucoup
d'effort de celui qui construit le S.E. pour les raisaons
suivantes:

1. La quantité de calcul numérique requise par la
majorité des problémes de transport est trés importante. En
plus plusieurs reégles et relations doivent é&tre fabriguée
pour que le systéme soit complet.

2. Comme un systéme devient désuet des qu’'un autre
plus rapide et suffisant devient disponible, la technologie
de S.E. doit améliorer sa vitesse d’exécution non seulement
paur les applications en temps réel mais de facan geéenerale
[Baonsall ,841.

Le plus grand défi, probablement, qui se pose a ceux
gui développent des S.E. c’est d’'améliorer la capacite du

ses propres expeériences .

S.E. d’'apprendre & partir de
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Bien que des exemples d’illustration tres simples ( parfois
@écrits en Basic sur micro-ordinateuwrs ) existent, presque
dans tous les textes d’introduction a 1'I.A.,
1l 'introduction de techniques d‘apprentissage automatique
dans les applications sérieuses demeure extremement
difficile et généralement non disponible dans les logiciels
courants [Bansall,19861.

I1 est aussi nécessaire de développer une expertise
concernant la procédure d’acquisition des connaissances et
de 1‘incorporer dans le S.E.. Des études a cet effet
commencent & émerger et certains chercheurs travaillent
actuellement sur des systémes de transfert de l’expertyse
de 1'expert vers le S.E. [Boase, 1284&61. Actuellement, il
est surprenant de constater que peu de travail a eté fait
dans ce damaine. Une des conséquences de ce manque est
alors gque le développement d'un S.E. ne doit pas étre
laissé au speécialiste en I.A. & lui seul. La connaissance
du sujet en question est indispensable pour identifier les
questions & paser, & qui et dans quel ordre les poser.

Les S.E. en transpart doivent @&tre considerés comme
des autils complémentaires aux techniques déja& existantes.
Le but ne dagit pas &tre de produire des systemes
indépendants ( isolés ) mais plutét de produire des
systemes dans lesquels les techniques de S.E. sont

utilisées 1A od elles sont bonnes et les procedures
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algorithmiques sont utilisées la od elles sont bonnes.

Entin,

1 ‘évaluation du mérite global d’‘une technologie

caomprend les points suivants:

1. Le
2. Le
Z. Le
4. Le
A la
des §.E.

évaluation

mérite d'innovation.
mérite d’‘adoption.
merite opérationnel.
mérite du marche.

table 3.2. une évaluation qualitative du merite

appliqués au T.C. est présentée. Four une

plus concréte et concluante, tous les chercheurs

s’entendent sur le fait que le développement de prototypes

relatifs

[Bonsall,

4 des applications sérieuses est nécessaire

19841, [Abrahamsohm, 19871, [Yeh, 19871 etc...



TABLE 2.: Evaluatiaon du mérite des 5.E.

mérite
d’innovation.

les S5.E. permettent ] 'utilisation
d'heuristiques. La disponibilité

de solutions probabilistiques
enrichi les décisions des professi-
onnels de T.C.. La pression compé-
titive conduira & 1 acceptation de
ces systemes.

la séparation entre données et
raisonnement facilite les carrect-
ions et la constructian de prototy-
pes.

les solutions inférentielles sant
"humanisées" dans le sens gqu‘elles
sont de plus en plus proches du
raisaonnement humain.

le dialoque avec 1’'usager permet
une interaction tres large.

le manque de prafessionnels en I.A.
( ingénieurs de la connaissance )
gst une caontrainte majeure lors de
1‘implantation d’'un 5.E. a large
échelle.

mérite
d'adoption.

— = = = . 4= = == s === =_=_=—=-_+

La disponibilité des shells et

d‘autres outils préts a utiliser
rend les S.E. attirants pour les
applicatians a petites échelles.

Les interfaces en langue naturelle
vant offrir une fagaon intéressante
et non pénible paur introduire les
ordinateurs aux petites et moyennes
entreprises de T.C.

La baisse des prix des aoutils de
rassemblement des données, des
micro-ardinateurs de plus en plus
puissants, et des shells de S.E.
vont favariser les applicatians
de S.E..

70

appliqués au T.LC.



Table 2. suite )

I
Les S.E. complexes exigent des I
machines d‘I.A. puissantes qui I
fanctionnent pour des buts spéciaux.l|l
Ces machines sont coiteuses et [
valumineuses. [

I mérite
| apératiannel.

s |
ﬂ

La pramesse de 1‘expertise distri- |l
buée est tres intéressante pour le |
secteur des T.C. [
i

Les shells A4 bas prix, réutilisa- I
bles, offrent une alternative I
dconomiquement intéressante aux Il
solutions de logiciels commercia- I
lisés, I
I

Les 5.E. sant disponibles pendant I
les 24 heures. I
[

L 'expertise est préservée. Certains |
professiannels du T.C. partent Il
prochainement en retraite. I
Il

Des grands S.E. peuvent permettre Il
des gains sur les codts de persa- Il
nnels et d’équipement. [

| mérite
| du marché.

T
|
I
I
I
I
I
%
I
I
I
I
I
[
|
I
I
I
I
[
I
I
I
I
I
I
I
[
|
t
[
[
I
|
|
[
.

-— Jl
n

.. Les gains au niveau de la I

productivité par les S.E. sont Il
trés impartants paur les apérateurs |
du T.C. I

I

Source: [Abrahamsohm,19871, (adaptatian).
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CHAFITRE II

S.E- DE RENSEIGNEMENT

FOUR LE T.U.C.

I. INTRODUCTION:

Dans ce chapitre il sera question de 1a construction

d‘'un prototype de S.E. sur micro—-ardinateur pour le T.U.C..

L 'applicatiaon concerne un systeme de renseignement
(Infarmation) pour les usagers d’'un réseau de transport en
cammun en milieu urbain. S 'agissant d’un prototype

d‘illustration essentiellement il nous a fallu choisir un
réseau fictif pour simplifier 1 application.

Les systemes d’information en transport sont vus comme
une campasante indispensable pour remédier au praobléme de
saturation des réseaux et pour améliorer 1 utilisation des
services de transpart collectif (T.C.) [Boyce,19881. Les
socidtés et agences de transport en commun devraient donc
voir ces programmes d’infarmation de 1’'usager caomme une
partie intég?ante de 1 'effort global de "marketing", qui
peuvent engendrer des bénéfices en terme d’accroissement de
la mobilité et d’amélioration de la perception publique de

la valeur des services de T.C. [Fruin,831.



73

Farmi les innovations technologiques, les S.E.
pourraient offrir des fagons intéressantes d’'éliminer
certains problémes des systémes de transport saturés ou
probablement stagnants. Ceci dégage un potentiel assez
élevé QqQui nous a poussé A retenir comme application de
S.E., un systéme d’'information (renseignement) pour les
usagers d’‘'un réseau d’ autobus.

Four le prototype qu’on se propose de construire, le
réseau est représenté par les &léments suivants:

— des liens (trongons).

- des rues (arteres).

- des monuments (batiments, places, etc...).

— et des lignes d’autobus.

Le prototype a pour tache d’informer les usagers sur
1 utilisation du service de transport afin d’'optimiser son

fonctionnement.

Les étapes de construction du S.E. sont:
l’identificatian des exigences du probleme, la
conceptualisatian, la formalisatian des cancepts,

l‘implantation du programme, et les tests et ameliorations.

Une évaluation du prototype nous permettra ensuite
d’illustrer certains aspects de 1 approche S.E. tels que:
la modularité de la représentation des connaissances, la
capacité de justifier le raisannement et les résultats, le

degré de flexibilité du mode de conversation, la structure
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de contréle et 1 efficacité d’'exécution du S.E..

II. CONSTRUCTION DU S.E.:

II.A Identification du probleéme:

On se propose de construire un systeme d’information
qui permet de:

— informer 1 ‘'usager sur 1l utilisation du sol (adresses
descriptions, etc...)

— informer 1°‘usager sur 1l utilisation du systeme de
transport en cammun (détermination des itinéraires et de
leurs différents parametres caractéristiques).

— maodifier facilement et en temps reéel les données
relatives El 1 ‘opération du systeme de transport
(cantraintes temporaires relatives & la circulation...).

- dialoguer amicalement avec 1 ’‘usager (systeme de
menus & chaoix multiples).

- tenir a jour 1 'état de saturation du réseau.

- valider les informations rentr£es par 1 'usager.
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A.2. Principaux aspects a4 considérers

Le prototype doit avoir le comportement d’un agent
d’information expérimenté et intelligent. Mais avant tout,
il doit posséder un mode de conversation trés simple,
précis et évolué. Les principaux aspects nécessaires pour
assurer une bonne qualité du systéme de renseignement sont:

1. la facilité et la flexibilité de la conversation.

2. la suffisance et la validité de 1l 'information
relative &4 1 'opération du systeme de transport.

Z. la suffisance et la validité de 1 information
relative au réseau routier et & 1°utilisation du sol.

4. la maitrise des différentes techniques (formules,
algorithmes, heuristiques...) nécessaires pour les calculs
et les estimations éventuels tels que le calcul du chemin
le plus court, 1 'évaluation du temps total de voyage, la
considération des contraintes d’‘inaccessibilite a une
partie du réseau routier etc...

5. la passession d’'un mécanisme de contréle et de
validation des informations quelle que soit leur
pravenance.

bd. la flexibilité d‘exploitation du S.E. pour éviter
toutes 1les étapes de recherche ou de calcul inutiles et

accéder le plus directement possible & 1 'information

vaulue.
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7. la facilite de modification des informations et
connaissances assertiannelles (faits) et opératoires
(regles).

8. la possibilité d utiliser des critéres propres a
chagque usager pour évaluer 1 ‘'optimalité d'un itineraire.

9. la possibilite d‘obtenir des informations
supplémentaires concernant un itinédraire qu’on vient de

déterminer.

10. la présence d’'une aide & 1’utilisation du systeme
& chacune des étapes jugées relativement complexes paur
1 ‘usager.

A.3. Ressources disponibhles:

[] L5y

Les principales ressources impliqueées dans la
construction du prototype de S.E. sont les suivantes:

1. Micro-ordinateur IEM ou IBM-compatible (640K).

2. TUREO-FROLQOG: Langage de programmation logique
développé par la compagnie EBorland International Inc.

Z. Dannées de départ relatives & un réseau routier et
un réseau de transport par autobus fictifs.

4. Expertise: Documentation relative au transport en
commun en milieu wurbain et a 1°‘application des S5.E.. Notons

ici la collaboration du persaonnel de 1la section des

transports en tant gu’'experts du domaine des T.U.C..
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IZI.B. Conceptualisation:

Maintenant que le probléme est défini avec ses buts,
ses différents aspects et les ressources disponibles, il
s’'agit d'identifier les concepts clés, les relations de
cannaissances les types de données dispanibles, les
hypaotheéses, les contraintes et les stratégies. Ensuite, le
schéma fonctionnel du processus de résolution sera trace.

Naus avaons choisi uwne application Fictive paour
réduire le temps nécessaire & la collecte des diverses
données dont on aura besoin pour cet exercice. Le réseau de
la figure 2.1. sera donc utilisé. FPour le caracteriser les
informations suivantes sont nécessaires:

% les liens (trongons).

* les rues (arteres).

¥ les lignes d’'autobus.

% les monuments (immeubles, parcs, services etc...).

Flusieurs variables caractérisent chacune de ces
informations. Paour notre application, nous nous saommes
limités awx suivantes:

troncon (ler noeud, 2Ziéme noeud, nam de la rue,
longueur du lien vitesse mayenne de circulation sur le
troncon, liste des autobus qui desservent ce lien, nature
du paysage).

arteére{nom de la rue, liste des noeuds).



sherbrooke

dupuls

850

dorchester

st hubert

N

::\§

décelles

st laurent st laurent

figure 2.1. Rdseau fictif utilise dans le prototype
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ligne(nom de la ligne, liste des noeuds de parcours).

monument (nom du maonument, liste des naeuds d’ acces).

En plus de ces données physiques du réseau, d’'autres
informations font partie de la base des faits comme 1 'état
de saturation, la liste de critéres qu’‘on peut wutiliser
pour évaluer un itinéraire, la liste des contraintes qu’on
peut imposer sur les itinéraires, 1la liste de paysages
reconnus par le systeme, et 1 ‘identification des usagers
privileégiés.

Four représenter ces éléments certaines variables sont
utilisées:

saturé(rue, 1ler noeud du lien saturé, 2ieme noeud du
lien saturé, paourcentage de saturation).

critéres(liste des criteres d’eévaluation).

les contraintes(liste des numéros de contraintes).

les_paysages(liste des numéraos de paysage).

identification (nom de 1 ‘usager, san code d'acces).

Le systéme accomplit les tdches suivantes:

1- détermination d'un itineraire:
. selon la distance minimale de parcours,
. selon le temps minimum de voyage,
. avec élimination de tous les transferts,

. ou selon une combinaison de criteres.
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?— Acces direct a des informations partielles telles
que:
. la ligne de transport & emprunter,
. la longueur d’un parcaurs donne,
. la vitesse mayenne sur un trongon particulier,
. les zaones satureées,
. le paysage local pour un trongcon donne,

. et les adresses des manuments.

3- Mise & jour des informations par:
. ajout,
. annulation,
. ou modification d’'informations.
Four chacune de ces taAches, quelques concepts de base
doivent @tre é&tablis pour une formalisation ulterieure.
Lors de la détermination d'un itinéraire, les principales

opérations seront les suivantes:

B.1. La recherche d‘'un Itinéraire:z

Les variables caractéristiques d'un itinéraire sont le
noeud de départ, le noeud de destination, l’itinéraire
(liste de noeuds) et la langueur. La recherche se fait
selon la regle suivante:

Un point ezt un Iitinéraire wvide de longueur nulle.
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Il existe un itinéraire I entre 0 et D de longueur L
sI Il existe un lien (0,2) de longueur L1

-

et 11 existe un chemIn entre £ et D de longueur

la longueur du chemin entre 0 et D est L=LI+LY.
Comme on peut le constater, cette recherche est baseée
sur la récursivitée qui est une technique tres utilisee en
pragrammation logique. Tres briévement, cette technique
ressemble un peu a une boucle en programmatian
traditionnelle comme dans les langages FORTRAN, FASCAL,
BASIC etc... La récursivité consiste & un appel d’'une régle

a l'intérieur d’'elle méme.

B.2. Détermination du chemin Ie plus court:

Comme la longueur du chemin est 1°‘un de ses arguments,
la détermination du plus court chemin devient simple du
paint de vue praocédure. L’ approche est la suivante:

. déterminer tous les chemins possibles,

. camparer les longueurs de chemins deétermineés,

. et retenir le chemin de plus courte longueur.

Cette facon de procéder est peu pratigue quand il
s‘agit de grands réseaux routiers. La difficulteé vient du
fait que la récursivité impliquée lors de la détermination

de chaque itinéraire par TUREBO-PROLOG consomme beaucoup



a2

d'espace memoire.

B.3. Détermination de I itinéraire le plus rapide:

Le temps de voyage n’étant pas un argument intrinseque
&4 la definition de 1l itinéraire, il faut tout d’ abord le
calucler pour chacun des itinéraires. La suite est
identique au calcul du chemin le plus court en remplagant
la variable «distance» par la la variable «temps total de
voyage».

Le temps de vayage est composé du temps de parcours,
du temps d‘attente et du temps de marche. Le calcul du

temps de voyage total se fait selon la preocédure suivante:

. déterminer 1l’'itinéraire.

. tester la présence d’autobus.

. calcul du temps d’'attente: Intervalle de service
pendant 1 ‘heure de pointe divisé par deux.

. calcul du temps de parcours: utiliser 1la vitesse
moyenne de circulation pour le parcours en autobus et la
vitesse de marche (5 km/h) pour le parcours a pieds.

- camparer les temps de vayage de tous les
itinéraires.

. et retenir le chemin & temps de voyage minimum.



83

B.4d. Elimination des transferts:

Pour avoir un itinéraire sans transfert d’'un autobus a
un autre, il faut qu’‘il y ait wune ligne d’'autobus qui
dessert tous les noesuds de cet itinéraire. Ceci se traduit
par le processus suivant:

. déterminer tous les itinéraires possibles.

. déterminer les lignes d’'autobus directes entre
l'agrigine et la destinatian.

. trier les itinéraires possibles pour retenir le plus
court et la ligne qui le dessert.

Une des possibilités qui n‘a pas éte eétudiée dans ce
travail est de minimiser 1le nambre de transferts sans

nécessairement les éliminer.

B.S5. Détermination multicritére d’'un Iitinéraire.

Le systéme propose a 1°‘usager un ensemble de criteres
qui peuvent Atre caonsidérés lors de la détermination des
chemins. Le processus & suivre est le suivant:

. pondération des criteres: essentiels, impartants,
facultatifs ou inutiles, avec 1les degrés d’'importance
respectifs %, 2, 1 et 0.

. spécifications des différents paramétres de ces

critéres ou choix de certaines valeurs limites d’estimation
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par 1l ’'utilisateur.

. détermination des itinéraires possibles.

. test de satisfaction des criteéres essentiels.

. tri des itinéraires et maintient de ceux qui
répondent aux criteres essentiels.

. test de satisfaction des autres critéres (importants
et facultatifs) et calcul du degré d’'importance de chaque
itinéraire. Ce degré est obtenu en multipliant le nombre de
critéres facultatifs par 1, 1le nombre de criteres
importants par Z et le nombre de criteéres essentiels par 3.
Notons ici gu‘on parle de critéres qui sont satisfaits par
l'itinéraire en question.

. tri des itinéraires retenus et de leurs indices
d’ importance respectifs.

. détermination du meilleur itinéraire: celui qui
posséde 1 °‘indice d’'importance le plus éeleve.

. détermination d‘un sous ensemble d’informations
additionnelles sur 1°‘itinéraire retenu comme sa longueur,
son temps de vayage tatal et la liste des criteres qu’il

satisfait.
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B.6. Informations partielles directes sur Ie

déplacement:

L'usager a la possibilité d’eviter de passer par
toutes les étapes de la détermination d‘'un itinéraire et de
demander des informations partielles directement. Le
systéme procéde souvent par la vérification de certains
faits paur répondre a la requete. Les informations

dispaonibles sont les suivantes:

» Détermination de la ligne de transport & emprunter:
le systéme détermine directement le chemin le plus court,
cansulte la base des faits concernant les lignes d’'autobus

pour en suggérer une au demandeur.

. détermination de 1la longueur d’'un parcours: le
syst@me donne la longueur la plus courte pour aller de
l’arigine & la destination. Donc il effectue uniquement un

calcul du chemin le plus court.

. détermination de la vitesse maoyenne de circulation
sur un troncon: ceci se fait par une simple consultation de
la base des faits concernant les liens. Rappelons que 1la
vitesse constitue uwun des arguments qui definissent un

trongon de rue.
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. détermination des zones saturées: Dans la base des
faits nous avons des clauses gui concernent la saturation.

Le systame en fait une lecture et renvoie le résultat.

. détermination du paysage local: cette information
est aussi contenu dans la description de chaque lien. Le
systéme procéde par consultation de la base de faits pour

la retrouver.

. détermination des adresses des monuments: il ne
s°agit pas d’'adresses postales mais plutét d'une liste de
naeuds d acceés représentant des coins de rues. Cette
information est aussi présente dans la base des faits et le

systeme procede par simple consultation de cette base.

B.7. Bise 3 jour de lIa base des faits:

Cette opération consiste soit a ajouter, annuler ou
madifier une information. Danc le systéme doit permettre de
faire 1la modification nécessaire gque ce soit pour un
élément (prédicat) en entier ou pour un sous ensemble
de parameétres (arguments) de ce prédicat.

Pour uwne modification gquelcongue, le systeme affiche

les possibilités et 1 'usager fait son choix. L information
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4 modifier étant déterminde (par la détermination du
prédicat impliqué), le systeme affiche une autre liste de
possibilités de modifications & 1 intérieur de ce prédicat.
Ceci eétant complété (argument & changer cannu), le systeme
regoit 1°‘ordre de 1 usager pour procg&der au changement

(annulation ajout ou remplacement).

B.8. Régles d’'ordre général:

Certaines reégles d’'ordre général sont utilisées assez
fréquemment tout au long du programme. Les principales sont

les suivantes:

* test d’'appartenance d’'un élément a une liste:

- un élément appartient & une liste s’'il en est 1la
«t@ten,

- un eélément appartient & une liste de «téte»
guelcanque et de «queuen* Y s'il appartient a cette

«queLie».

#* détermination de la longueur d’une liste c.a.d du

nombre de ses éléments. Cette régle est tres importante

*N.B. la «t@te» d'une liste est son premier é&élément, et

sa «queue» est le restant de la liste.
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parce qu’'elle nous permet de connaitre la longueur de la
liste lorsqu’elle varie selon les applications. Elle permet
aussi o ‘établir des criteéres d’arreét pour certaines
situations en plus de la possibilité de calculer des
probabilités sans connaitre préalablement la taille de
1 ‘échantillon (la liste). Son calcul se fait par la regle
suivante:

— une liste vide a une longueur nulle.

— une liste de «téte» guelconque et de «queue» Y a une

longueur Z si ¥ a une longueur L et Z=L+1.

* détermination du plus petit ou du plus grand élement
d’une liste pour les différents tris et comparaisons en
cours de route. Voici les regles respectives:

. Un éleéement est le plus petit d 'une liste lorsqu’il
est son elément unique.

. R est le plus petit élément d'une liste Z

si R est le plus petit é&lément de tout sous ensemble

- Un é&lément est le plus grand d'une liste lorsqu’il
est son élement unique.

- Un eélément R est le plus grand eélément d’'une liste Z

si R est le plus grand élément de tout sous ensemble
de Z.

Certaines hypothéses de travail ont été etablies pour
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faciliter 1'application. FPar exemple pou les lignes
d'autobus nous nous sommes limités auwx données de 1 'heure
de pointe uniquement sans considérer les donnees de 1la
période hars pointe ni les périodes de service. Four les
monuments nous avans omis de considérer les heures de
service. Avec une horlage dans le S.E. ces données de temps
pourraient améliorer 1l ‘exploitatian des informations
disponibles.

Le systeme s’adresse & la fois & 1 'usager du service
et & 1 'opérateur, dans un cadre académique restreint.

Cette conceptualisation du probleme & résoudre peut se
traduire par un schéma fonctionnel gui servira de point de
départ pour 1 'étape suivante de 1la formalisation. Une

~

esquisse de ce schéma est présentée & la figure Z.Z2..

IZ.C. Formalisation du savoir:

La conceptualisatian étant complétee par
l’établissement du schéma fonctionnel, nous sommes
maintenant préts & 1 °‘étape que certains appellent de "
traduétion " des éléments de connaissances en TURBO-FROLOG.
Cette traduction est en geénéral connue sous le nom de
formalisation du savoir.

Certains prérequis sont indispensables pour 1la bonne

compréhension de la présente section. Four les lecteurs qui



MENU PRINCIPAL

no. Interdits
no. obligatoires

|
{— [ [ aortis
Recherche d’un Informations mise a jour dea
Hinéraire partielles informatione menu
principal
menu
et princed — annuler
principal
adreasea
temps L ajouter
minimurr] viteagses
distance @ | modifier
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ensemble de voyagse
| criteres
, longueur de
rasidentiel parcours
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industriel
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bus
transferta| &limination
des transterts longueur de parcours
Informations
| additlonnsliea ternps de parcours
dist. max liste des critéres
tempa max. gatiafafts
contralntes =

figure 2.2. : Schema fonctionnel du prototype .
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ne sant pas familiers avec les 1langages de programmation
logique naus suggeérons de consulter les reéférences
4, 5, 24, 39 et 4D.

Nous traiterons ici trois points en particulier:

- la représentation des faits.

- la représentation des regles.

- et la déclaration des domaines et des prédicats.

C.1 Représentation des faits:

Un fait est représenté par un prédicat (nom) suivi
d'une série d’'arguments (paramétres) entre parentheéses:

prédicat (argumentl,argqumentl,...,argqumentiNJ.

La farmalisation des différents éléments de la base
des faits est la suivante:

1. trongon ("noeudl","noeud2","rue",longueur,vitesse,
["busl","bus2",....,"busN"1,"type de paysage").

Le nom de chaque noeud est composé par les premiers
syllabes des deux rues en intersection. Il s’agit d’un chaix
de représentatiaon et non d‘une contrainte car le systeme
accepte tous les noms que 1 ‘usager donne.

2. artere("rue",["noeudl","noeud2",...,"noeudN]).

S . ligne (" nNnaom d e
ligne",["noeudl","noeud2" y...,"NnoeudN"1, +fréquence en heure

de painte).
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Dépendamment de la forme du trajet d’'une ligne, Ile
parcours peut ou non @tre représenté par une seule clause.
Dans le cas d‘un parcours en boucle on utilise une seule
clause o4 la suite de noeuds de la ligne cammence et se

termine par le terminus de la boucle. Exemple:

ligne("essalam",["bar-1in","bar—-cot", "cot—-dor","dor-sim",

"sim—-bar","bar-1in"1,3).

M0 dor-si
sim_Lar or-sim

bar-Lin /

K); /‘ cot-dor

bar-col

Figure 2.3.: Ligne en boucle.

Dans le cas d’un parcours aller-retour sans boucles,
deux clauses sont nécessaires, une pour chaque sens.

Exemple:

ligne("amana",["bar-1in","bar-cot","cot-dor", "dor-sim",

"sim-bar"1l,3).



ligne{"amana",["sim-bar","dor-sim", "cot—dor", "bar—cot"
=] ’ ) ’ ’ y

"bar-1in"1,3).

:::::::::::: or-sim
ot-dor

| I3

2/,/';‘&»‘- cot
U

bar-lm sm-bar

Figure 2.4.: ligne aller-retour.
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Dans le cas d‘une ligne aller-retour ayant une boucle

a l'intérieur deux clauses sont nécessaires. Exemple:

ligne("elhana",["bar-1in","bar—cot", "bar—-dec", "dec—cat",

"cot-dor","dor-dup","dup—-bar","bar—-dec"1,4).

ligne("elhana",["bar—-dec", "bar—-cot","bar—-1in"1,4).
JOY- Ju.
bar-lin P
\ Au.P' bar \
cot Aor
bar.cot f
’ La" A—CC \
dec-cot
[Figure 2.5.: ligne aller-retour avec boucle.
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4. monument ("nom de monument",["noeudl","noeudZ",...,
"moeudN"1).

Le nombre de noeuds d’accés varie d’‘un monument &
1 "autre. Chaque noeud d’accés représente 1 'intersection de
deux rues adjacentes au manument.

5. saturé("nom de rue","noeudl","noeudl",pourcentage).

La saturation est décrite pour chaque 1lien de facon
indépendante. Cette approche peut &tre modifiée pour
permettre de représenter la saturation sur une partie de la
rue compasée de plusieurs liens par une seule clause. Les
noeuds «noeudl» et «noeud2» représenteraient alors les
limites de la =zone saturée et non les limites d'un lien
saturé.

6. criteres(["criterel”,"critére2",...,"critereN"]).

7. les_contraintes([1,2,...,N]1).

A chaque numéro correspond une contrainte prédéfinie
dans le systéme. Ces contraintes sont explicitement
présentées a4 1 'usager lors de 1 ’‘exécution et les numeras
correspondent aux choix que ce dernier peut faire parmi la
liste qui 1lui est présentée. Actuellement, les choix

disponibles sant:

a. interdiction de passer par certains noeuds.

b. obligation de passer par certains noeuds.
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c. distance maximale de parcours.

d. temps maximum de parcours.

8. les_paysages([1,2,...,N]1).

Chaque type de paysage correspond & un  nNumero
implicite dans le systeéme. Les choix disponibles
actuellement sont: 1 résidentiel.

2 industriel.

3 administratif.

4 naturel.

C2. Représentation des régles:

Une regle est une clause compaosé€e par une corclusion
et un ensemble de conditions. La signification 1lnogique
d'une regle est la suivante: Ia conclusion (prémisse) est

vraie 51 les conditions (antécédents) sont véritides.

I

Dans ce paragraphe nous nous limiterons a&a quelqgues
régles du prototype construit. Four mieux assimiler la
technique de farmalisation il est indispensable de se

référer chaque fois A la conceptualisation correspondante.
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a. Recherche d°un Iitinéraire:

Sait 0 1l'origine du déplacement et D sa destination.
La détermination d’un chemin entre O et D se fait par la

régle suivante:

recherche_itinéraire(0,0,_,[71,0).
recherche_itinéraire(0,D,V,L2/ITINI,LONG) z-
troncon (0,8, _,LONGY, _,_,_).
not(appartient(Z,V)),
recherche _itinéraire(Z2,D0,[2/VI,ITIN,LONGZ),

LONG=LONGI+LONG?Z.

En TURBO-FROLOG le symbole «:i—» signifie «§i».

b. Détermination de 1°itinéraire le plus court:

En ayant les mémes données précédentes on obtient le

plus court chemin par la régle suivante :

plus_court_itinéraire(0,D,I,L0NG) -
tindall(l,recherche_itinéraire(0,D,f07,_,L),KJ,
plus_petit(K,LONG),

recherche_itinéraire(0,0,07,1,L0NG).
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c. Détermination de 1I°itinéraire le plus rapide:

Toujours en considérant les m@mes données 1 °‘itinéraire

le plus rapide est déterminé comme suit :

plus_rapide_itinéraire(0,D,£07,1,L):—
tindall(T,temps_totalce,0,l07,1,7),T0UT),
plus_petit(TOUT,K),

temps_total (0,0, [07,ITIN,K).

Le temps total de voyage est déterminé par les regles

suivantes:

d. Calcul du temps total de voyage:

temps_total(0,D,007,1I,TERPS) z—
itinéraire_temps(0,0,L01,I,TRARC),
attente(l0/1I7,TATT),

TENPE=TPARC+TATT.

Le temps de parcours s’‘abtient par :

Itinéralire_temps(0,0,_ ,L(1,0).

itinéraire_temps(0,D,V, L2/ ITINI, TPARC) -

troncon (0,2, o o _o_o_ ).



not(appartient(zZ,V)),

temps(0,2Z,7T1),

Itinéraire_temps(Z2,D,LZ2/VI,ITIN,TZ),

TPARC=T1+T2.

temps(X,Y,T)z— troncgon (XY, _ 0, V,BUS,_ ),
rot(vide(BUS)),
T=c0xD/V,/.
temps(X,Y,T?z— troncon(X,Y,_.,D,_.BUS,_J,
vide (BUE),
T=60%D/5,7.

vide([1).

Le temps d’'attente s’'abtient par :

attente(L”_"7,0).

attente( X/ LY/IQATT,A) -

troncon(X,Ye_o_o_sBUS, ),

not(vide (BUS)),

attendre (BUS),

findall(l,fréquence(_,L) ,FREQ),

plus_petit (FRE@,W1),
A=W1/2, /
;

attente(LY/QRT,A), /.

7?8
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attendre((LI).

attendre(LX/@1)s— ligne(X,_.FJ,
not(frégquence(X,_JJ),
assertz(fréquence(X,FJ),

attendre (@)

attendre (i),

e. Appartenance d‘un élément 2 une liste:z

On défini une r&gle pour tester 1 'appartenance d’'un
&lément & une liste, ensuite gré&ce au principe de 1la
récursivité on utilise cette regle pour tester

1 'appartenance d 'un ensemble d’ 'éléments & une méme liste:

appartient(X,LX/_71).

appartient(X,[_/¥YI):— appartient(X,Y).

appartiennernt (L7, ).

appartiennent ({T/QT,H)z— appartient(T.,H),

appartiennent (R,H).
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f. Plus petit ou plus grand élément d'une liste:s

Soit [X,Y!Z] une liste d'éléments quelconques dont on
ignare ou non le nombre d’'éléments, et soit R le plus petit
ou le plus grand élément de cette liste. R est deétermine

ainsi:

plus_grand (X7, ,X).

plus_grand(X,Y/27.,R) - X=Y,
plus_grand({X/Z21,R)
X<Y,

plus_grand(L{Y/Z1,R).

plus_petit(fXT,X).

plus_petit([X,Y/27,R):z~- XL,
plus_petit({X/Z71,R)
XAY,

plus_petit(L¥/£1.R).

Ce sant 1& qguelques exemples de formalisation des
différents concepts du processus de résolution. Les

commentaires inclus dans le programme sont de nature &
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faciliter la visualisation du formalisme qui y est utilise.

C.3. Déclaration des domaines et des prédicats:

Il s'agit d’'une particularité de TURBO-FROLOG qui
exige de spécifier la composition de chaque prédicat et la
nature de chacun de ses arguments (réel, entier, symbale

etcaa.e) .

Dew: sections différentes sont prévues a cette fin:

- domains pour la nature de 1 'argument.

- predicates pour la définition du preédicat.

Four illustrer le principe considérons un preédicat
quelconque. Soit:

saturé("rue","n1","n2",720). La déclaration se fait
ainsi:

domains

rue = symbol

nl=string

n2=string

p = integer

predicates

saturé(rue,nli,n2,p)

Cette facon de déclarer les prédicats et les arguments

a 1l 'avantage d’assurer une trés grande transparence du
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pragramme. Cependant quand il s’agit d’un programme gqui
dépasse quelques dizaines de predicats, elle devient tres
lourde. Une facon de simplifier la déclaration consiste a
déclarer le type d‘argument & 1 intérieur de la définition
du prédicat. On obtient alors:

predicates

sature (symbol ,string,string,integer).

Et 1la sectiaon «domains»® n’‘est plus nécessaire. Cette
simplification ne peut pas Atre utilisée pour déclarer les
@léments d'une liste. Soit le prédicat:

ligne("autobus",C"n1","n2","n3"1,3).

La déclaration se fait nécessiarement en deux etapes,
1 ‘une dans «domains» et 1 'autre dans «predicates»:

domains

lnoeuds = string#*
predicates
ligne(string,lnoesuds,real).
Le symbéle "#" dans «string#» signifie que «lnoeuds»

est une liste d’'éléments de type «string?.

II.D. Implantation du programme:

Cette étape consiste a rassembler tous les éléments
de savoir formalisés dans un programme exécutable. Les

principales parties de ce travail sont:
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1. Une premieére é&criture du programme.

)

. L'établissement de la structure de contrale.

A

. La conception de 1l interface usager.

S

. Et 1a compilation du programme.

La premiere écriture du programme est le regroupement
des éléments de connaissances formalisés ensemble. I1 faut
assurer la cohérence entre toutes les régles, éviter la
redondance, &t supprimer toute contradiction dans le=
systéme.

La structure de contrdle comprend deux compaosantes:
une interne et une autre externe. Le contrdle interne est
assuré par le moteur d’inférence de TURBO-FROLOG. Il
décide de 1’ ‘ordre de prioriteé entre les différentes regles,
gére la mémoire lors de 1 ‘exécution et exécute toutes les
régles. Guand au caontréle externe, il Ffait partie du
programme. Il wvalide 1les données fournies par 1 usager,
contrdle 1 'acces & certaines fonctions du prototype et gere
les résultats obtenus.

L‘interface—-usager utlisée dans notre S.E. fonctionne
par menus & choix multiples. Un menu principal présente a
1 'usager les différentes opérations faisables et des
sous—menus le guident & chaque eétape. Comme exemple nous
présentons & la figure 2.6. une série de menus utilisés par

le protaotype.



MENU PRINCIPAL

Dterainer un itindratre .
' Desander une inforastion partielle .

Mattre & jour la base de faits . -

» U N

Fin de la consultation .

TAPEZ LE NUERO DE VOTRE CHOLX .

- o o e W o T oam W A e
-

.

F==-=-=-

INFORMATIONS PARTIELLES

Infarsstians partielles disponibles 1

D&terainer la 1igne de transpart & esprunter .
D&terminer la JonqQueuw d’'un parcours .
D@terainer la vitewss moyenne sur un tronean .
D&terminer les zones saturtss .

D&Rereiner 1o paysage local d'un trangon .
DQerminer ] adresse d 'un aonuaent .

PUBUN-

TAPEZ LE NUFERO DE VOTRE CHOIX
OU O POUR QUITTER .

Lee e eeec e e ccec—=n =

P o——— o o ——‘-—-

MISE A JOUR DES FAITS

Voul ez-vous 1
1. Ajouter une inforsation ?
2. Annuler une i1néormation ?
S. Rodifier une 1nformation ?
4. Aige ?
S. Quitter ?

1

|

I

|

I

[

|

1

!

1

I

|

TAFEZ LE NUMERO DE VAOTRE CHOIX . |I
I
!
|
|
|
|
[
|
|
|

e e m— ——— o —— — ——— ——

Figure 2.6. : Exemples de menus du pratatype .
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camblhsiecn ée Eritires .

Tirel LE mMPERD DE VOTIE DI

cun- 15
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RECHERCHE

Point de dipart 7 shevr—hub

Foini de destination 7 dar~deni
sritires de choin O itin@raiFris sant i

i dilainer les transfewrts .

2 oowe Gualitd du payeage .

3 iEposer des ContFaintes A L 'iItineraire .
PREGSEZ CENTER>
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— FROWERAT [N NES RITERES ———— ———— [ECHELLE DE [OMOERATIGN ——————
el BSide Gitrinums=voue U crit@e 1 Les critires— i fvaiuvation d'un
] itinoraire sant panddrie peion
Isditainss lae transfavie 7 l‘schallo sulvante

POIDS BIBNIFICATION
3 Eritere sesentiol .
2 eritire lmpariant .
1 critore facuitati¢ .
0

cricore inuile .

]
11
1
11
1
I
1
il
L
i
]
1
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1
I
[}
1
I
I
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I
I
I
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Fiqure 2.6. :(suite) .



| LonQuewur maximale toleree ( ka ) ?
Guelle contrainte voulez=voul
I
1 interdictian de passer pl
2 ochdligatian de paseer par |
3 distance maximale de pear|
4 teaps maaxiaua de parcowur |
|
ENTREZ UN PAR UN LES |
CHOIX . A LA FIN TAFE |

e L S S

MISE A JOUK DES FAITS
NOM DE L ‘USAGER ? Soul a8)

CODE D°ACCES ? soul0d163

ACCES AUTORISE POUR 1 souissi
CODE ! wsoulO0143

PRESS5EZ <ENTER>

b i o e n e e R

Figure 2.4. :(suite) .

re CONTRAINTES —— CONTRAINTEE —
I | 1
| Suelle contrainte voulez-vous imposer 7? 2 3 :
I | I 4
; 1 Interdiction 0w pesser par un/des noeud(s) ? I 7?2 o |
| 2 odligation de passer par un/des nosud(s) ? | |
| 3 dietance sesieale de parcours ? I . 1
1 4 temgs aanisue de percours 7 |l Il
1
1 ENTREZ UN PAR UN LES MIMEROS DE VOTRE I L]
] CIX . A LA FIN TAPEZ O . ] :
1 1
1 ] 1
I ] 1
1 1 1
1 I I
[ I [}
1 I I
[} I ]
! | 1
1 1 1
| ] ]
] { ]
| I 1
r~ LONGLELUR MAXIMALE ———————y

. S e —— ——
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La compilation se fait automatiquement avec
TURBO-FROLOG. On a gquatre options possibles pour compiler
le programme:

1. Pour une exécution sous TUREBO-FROLOG (Memory).

)

. Four praoduire un fichier aobjet (0OBJ file).

i

. Pour une exécution indépendante (EXE file).
4. FPour exécution comme projet indépendant composé de

plusieurs modules (Froject).

La premiére et la deuxiéme option sont utilisées surtout
avant que la version du programme ne soit définitive. Ce
dernier peut ou non renfermer une section «goal».

La troisieme option est utilisée avec la version finale
d‘'un programme gqui n‘est pas tres long. On doit
nécessairement inclure une section “goal» dans le
programme. Une fois que la compilation est faite 1 usager
n‘aura plus & charger TURBO-FROLOG pour exécuter son
pragramme.

La dernigere option est semblable & la précedente sauf
gqu'elle s’ 'applique pour les programmes compaoseés de
di fférents modules et qui sont généralement tres long. L'un
des principaux avantages de cette compilation est de seéparer
physiquement la base des faits du reste du programme. Le
programme doit aussi avoir une section «goal» et

TUREBO-FROLOG n‘est pas nécessaire lors de 1 exécution.
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L ‘étape de compilation nous permet de corriger toutes
les erreurs de syntaxe ou de logique dans le programme.
TUREBO-FROLOG permet de procéeder aux corrections tres
facilement grace & ces indications trés claires concernant
chaque erreur.

Nous présentons & 1 ‘annexe C une copie du programme

campile.

IT.E. Tests et améliorations:

Cette é&tape est la plus importante car elle est la
seule qui permet de visualiser le résultat de toutes les
dtapes précédentes. On doit faire des tests sur la base
des faits et sur les différentes reégles de raisonnement.
Ceci nous permet de voir si 1‘infarmation a eéete
correctement représentée et si les différents raisonnements
saont laogiques. L '@tape suivante consiste a évaluer la
perfarmance du systéme & 1’'aide d‘une série de statistiques
concernants les résultats. Cette évaluation doit nous
permettre d’'améliorer le programme et de connaitre ses

limites.

Four notre systeme, la difficulté majeure est le
manque de mémoire vive lors de 1l 'exécution. En effet, 1la
recherche des itinéraires consomme beaucoup d’'espace

mémoire & cause de la récursivité d’une part et du nombre
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éleve de liens dans le réseau d autre part. Des chiffres
précis concernant 1 ‘efficacité d’'exécution sont presenteés
plus 1loin dans ce chapitre. De méme les principales

améliorations suggérées sont présentées a la conclusion.

III. EVALUATION DU PROTOTYPE DE S.E.:

Le but de cette section est de sartir 1les arguments
gui paourraient etre retenus pour soutenir 1 utilisation des
S.E. pour différentes applications en transport. La
démarche consiste & illustrer chacun des principadx aspects
de la technique S.E. et a dégager ses avantages par rapport

aux techniques de programmation habituelles.

III.A. Modulariité du programsme:

L‘un des avantages de la programmation lagique est son
aspect déclaratif (modulaire). Cette modularité nous permet
de reprgsenter diffeérentes connalissances de facon
indépendante. Ainsi on a la possibilité d’effectuer avec
beaucoup de facilité toute modification souhaitee sans
avair A& reconsidérer la totalitée du pragramme. Les
prédicats prédéfinis de TURBO-FROLOG «retract», asserta»
et «assertz» permettent de retrancher ou d’ajouter de

1l ‘information sans aucune abligation de revaoir le reste du
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pragramme. L ' opération de madification peut étre
interactive pour simplifier la tache de 1’ utilisateur. Dans
le prototype discute ici, un module de mise a jour
interactif a été construit pour cette fin.

Fendant la programmation, TURBO-FROLOG preésente un
processus de correction (deéboggage) tres facile. En effet
les composantes du pragramme sont congues de fagon
indépendante de sorte que pour une carrection le
programmeur doit trés rarement examiner des procedures
d‘énormes tailles. En plus, 1la fonction Htrace» de
TURBO-FROLOG lui permet de suivre le cheminement du
raisonnement étape par étape, 1lui permettant ainsi de
localiser trés rapidement 1 ‘erreur.

Un autre atout nan négligeable de la modularité est le
fait de permettre l’'entrée des informations " en vrac ". En
effet, chaque fait est représenté par un prédicat suivi
d‘une suite d’arguments, sans aucune contrainte de format.
Enfin, au niveau de 1’ 'exécution du programme, la modularite
nous assure un nambre variable de paossibilités
d’exploitation des différentes régles. En d’autres mots, le
méme prédicat permet d’avoir une multitude d’informations.
La combinaison de plusieurs prédicats est une fagon
d’augmenter encore ces paossibilités.

La séparation entre les faits et les regles de

raisonnement nous permet de structurer 1 'exploitation de la
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connaissance. Elle offre les possibilités suivantes:

- renseignement sur les connaissances assertionnelles
(faits) uniguement.

- renseignement sur les connaissances opératoires
(regles) uniquement.

- ou renseignement utilisant toutes les connaissances.

Four illustrer cet aspect modulaire du prototype,

considérons 1 ‘exemple du prédicat:

recherche_itinéraire(2,D,V,I,L).
bz

a = Qrigine du déplacement.

3
i

Destination du déplacement.

¥ = noeuds Vizsités {(lors du calcul).
z = Itinéralre.
L = Longueur de 1’'itinéraire.

Lors de 1’ ‘exécution du S.E. sous TUREBO-FROLOG les
arguments 0,D,V,I,et L peuvent Atre soit des entités
cannues (canstantes) soit des entités variables (a
déterminer). Naous exposons si dessous quelgues possibilités
d'exploitation de ce preédicat. Deux situations peuvent se
produire:

— l’origine et la destination sont constantes.

— l’arigine ou la destination est a déterminer.
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Lorsque 1 ‘origine("o") et la destination ("d") sont
fixdes on peut demander les informations suivantes:

a. déterminer tous les itinéraires (suites de noeuds)
possibles entre "ao" et "d".

recherche_itinéraire("o","d",["0"1,I,_).

b. determiner tous les itinéraires entre "o" et "d"
ainsi que leurs langueurs respectives.

recherche_itinéraire("o","d",["0"1,I,L).

c. vérifier 1 ‘existence d’itinéraires entre "o" et
"d".

recherche_itinéraire("o","d",["0"]1,_,_).

d. déterminer, s'il en existe un, le/les itineraires
entre "o" et "d" et gui ont ume longueur déterminee I.

recherche_itinéraire("o","d",["0"1,I,50).

e. vérifier 1’'existence d’'itinéraires entre "o" et "d"
ayant une longueur déterminee I.

recherche_itinéraire("o","d",["0"1,_,30).

f. déterminer les itinéraires entre "o" et "d" ne
passant pas par un ensemble de noeuds prédeterminés i
ng","f","g" 3 ainsi que leur longueurs respectives.

recherche_itinéraire(“o","d",["0","e","f","g"]1,I,L).
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g. déterminer les itinéraires paossibles entre "o" et
"d" passant obligataoirement par un ensemble de points
{kal2.

recherche_itinéraire("o","d",["0"1,I,L),

appartiennent (C"k","1"1,I).

IIDII Et

h. déterminer les itinéraires possibles entre
"d" ayant une longueur inférieur/supérieur & une valeur
donneée.

recherche_itinéraire("o","d",["0"1,I,L), L =< 40.

out

recherche_itinéraire("o","d",["0"1,I,L), L >= 40.

La liste des possibilités est encore plus longue
lorsque an considere 1la conjonction avec diffeéerents
prédicats de comparaison, de test, de calcul etc...

Lorsque 1 ‘origine au la destination est libre (a
déterminer ou guelconque) on peut aussi obtenir différentes

infaormatians. Par exemple:

* déterminer tous les itinéraires partant de "o" vers
tous les autres noeuds du reéseau.

recherche_itinéraire("o",X,["0"],1I,L).

De facon analogue aux exemples précédents, on peut

poser une multitude de guestions en introduisant différents
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prédicats de comparaison, de tests et de calcul tout en

gardant la destination libre (X).

ITI.B. Justification du raisonnement:

L‘un des avantages principaux d’'un S.E. est sa
capacité d’expliquer ou d‘exposer le raisonnement utilise
pour obtenir uwn résultat donne. Avec TURBO-FROLOG, la
justification proprement dite doit @tre programmeée par le
concepteur du S.E. et ce, pour chacune des opérations faites
par le systéme. Il s’agit 1la d’‘une tache délicate gui
demande un temps considérable. Avec les contraintes de
temps qui prévalent pour le présent travail, il n’est pas
passible de concevair un tel module. Cependant, grace &
TUREO-FROLOG, ce probléme est en partie résolu. La fonction
«trace» nous permet de retracer le schéma de reésolution
camplet que ce soit pour la totalité du programme ou pour
une reégle ou prédicat particulier. Ce retragage ("tracing")
montre toutes les opérations telles gque la vérification
d'un fait (virai /faux? 1l 'appel d'une régle (exécution),
l'instanciatiaon (affectation) des variables, la livraisan
des reéesultats etc...

Ce prédicat (trace) a cependant un défaut. Il n’'est
pas paossible de faire des retragcages sammaires. A chaque

fois il faut passer par toutes les étapes, une par une.
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Ceci n'est pas trés pratique quand on a des banques de
faits assez larges ou des reégles qui font lsage de
plusieurs prédicats. On ne peut donc pas dire que «trace»
remplace le madule de justification du prototype car 1l
s'agit d’une justification plutét mécanique et non
intelligente.

Ne s‘agissant pas d’un S.E. de diagnostic, cette
fonctian reste suffisante pour notre prototype. En
pratique, parmi les S.E. les plus connus par leur systéme de
justification puissant on trouve le systeme MYCIN (voir

chapitre I).

III.C. Hode de conversation:

L’'ideéal pour un S.E. est d’avoir une interface-usager
en langue naturelle. C'est le cas des grands S.E. comme
MYCIN. En fait, 1 'interface elle méme constitue un S.E. de
conversation dans un domaine bien délimité. Dans notre cas,

les limites de temps ne permettent absolument pas de

reéeussir un tel exploit. Nous avons donc opté pour une
forme de conversation assez simple et amicale, soit les
menu & choix multiples. L utilisateur doit & chague fois

taper le numéro de san choix parmi les possibilités qui lui
sont offertes. Ce mode de conversation, bien que simple

limite considérablement les possibilités d’exploitation du
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S.E. en limitant le nombre et les genres de questions que
1‘utilisateur veut tester. Cependant, lorsgue exécute sous
TURBO-FROLOG 1a conversation est plus flexible puisque le
nombre de but qu’on peut donner au programme reste non
limité., L’ utilisateur n’'est alors pas obligé de passer par
le systéme de menus pour communiguer avec le systeme.

Dans les menus que nous avons définis, nous utilisons
un dialogue simple et bref pour éviter toute confusion et
s’‘assurer d‘une clarté maximale. Lorsque jugée necessaire,
une aide a été ajoutée pour aider 1 'usager a faire un usage

adéquat du systeme.

ITI_D. Structure de controle:

Au premier chapitre, nous avians vu que 1le S.E. est
compose essentiellement du moteur d‘inférence, du langage
d‘expression et de la base des cannaissances. La structure
de contraéle est la composante principale du moteur
d'inférence. Elle détermine la technigque de recherche,
étabhlit 1°‘ordre de priorité entre les différentes regles,
géere 1 'espace de travail etc...

Four notre prototype, la structure de contrdle est
celle cantenue dans TUREO-FROLOG. Elle est caractérisee par

les éléments suivants:
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D.1. Stratégie de recherche:

TUREBO-FROLOG utilise le chainage arriere selon une
recherche en profondeur d’abard.

Le chainage arriére signifie partir de la conclusion
d'une regle (preémisse) et vérifier ses conditions de verite
(les antécédents). Si tous les antécédents sont vrais
(exécutés sans échec) alors le systéme déduit que la
conclusion est un fait vrai pour la suite de 1 ‘exécution.

La recherche en profandeur d’abard signifie que le
systeéme essaye & chaque fois de prouver de facgon caomplete
une regle en exécution et ne passe & la suivante gu’apres
un echec.

Four illustrer cette stratégie de recherche
caonsidérons les cas suivants:

Soit la base de faits composée des clauses suivantes:

lien(a,b,3).

lien(by,c,10).

lien(a,c,12).

et considérons une régle de calcul de chemin:

chemin(X,Y,L):— lien(X,X,L).

chemin(X,Y,L):— lien(X,K,L1),

chemin(kK,Y,L2),
L=L1+L2Z2.

La premiére clause nous dit gu’'un chemin existe entre
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deux paints s’'il existe un lien entre eux. La deuxiéme dit
gu‘un chemin existe entre X et Y s‘il existe un lien entre
X et un point quelconque kK et qu’il existe un chemin entre
ce point K et la destinatiaon Y.

Supposons qu ‘on pose la question suivante au
pragramme:

chemini(a,c,l).

qui se traduit par:

Y‘a—t—il un chemin entre a et ¢ et quelle est sa
langueur L7?

TURBO-FROLOG cherche le premier prédicat «chemin». Il
trouve: chemin(X,Y,L):z—- lien{(X,Y,L). I1 proceéede a
l1‘'instanciation suivante: X=a et VY=c. La ré&gle devient
alors:

chemin(a,c,L):— lien(a,c,L).

Il cherche 1le prédicat: lien(a,c,L) et trouve:
lien(a,c,12) . I1 fait alors 1 ‘instanciation finale: L=1Z.
L 'exécution est reéussie, il essaye d’ autres possibiliteés
pour trouver toutes les réponses possibles. Le cheminement
est alars le suivant:

chemin(a,c,L):— lien(a,k,L1),

chemin(k,c,L2),
L=L1+L2,
lien(a,b,3).

k=b, L1=5.
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chemin(b,c,L2):- lien(b,c,L2).
lien(b,c,L2).

lien(b,c,10).

2 solutions.

D.2. Utilisation des connaissances:

L 'exécution d’'une régle sous TURBO-FROLOG se fait par
une série de consultations de la base des faits. En fait,
le seul dialague paossible entre deux reégles se fait a
trravers la vérification d’un ensemble de faits
(vrais/faux). Lorsque la base de faits est grande, cette
facon de communiquer représente un inconvénient puisque le
temps d‘exécution est alors considérablement augmente.

Avec TUREBO-FROLOG, 1la notion d ‘ordre (priorite)
persiste toujours. La priorité est implicitement détermineée
par 1l 'ordre d’'écriture de la régle. Cette fagon d’'établir
la priorité n‘est pas intelligente puisque 1 ‘ordre dans

lequel le concepteur du S.E. écrit les reégles ne concorde
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pas toujours avec 1‘ordre de priorité logique praopre a
chaque cas &tudié.

L'utilisation de la disjonction «ou» n‘est pas tres
efficace. FPour éviter une mauvaise interprétation par le
programme du «ou» dans une méme regle on doit la réécrire
pour chaque éventualité. Ceci conduit & wune certaine

redandance dans le programme.

IV. CONCLUSION:

Tous les spécialistes des S5.E. s’entendent sur le fait
que 1l 'étape de représentation des connaissances est la plus
impartante de toutes les étapes de construction d'un  S.E..
Le choix de représentation a des conséguences directes sur
l'efficaciteé du systeme construit. Le concepteur doit
choisir une représentatian trés simple et légere des +faits
et doit fabriquer des régles gqui les exploitent de facon
intelligente. I1 est donc nécessaire de faire ce choix de
représentation en fonction du type de savoir a manipuler.
Une des limites du présent travail est le fait d'avoir
décidé du langage & utliser dés le départ et avant méme de
définir précisement 1l 'application. Cette decision se
justifie par le fait que le temps alloué & ce travail ne
permettait pas d’'étudier plusieurs outils de S.E. pour en

faire un choix convenable.
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Aujourd’hui plusieurs outils de S.E. (Shells) existent

sur le marché et sont treés intéressants lorsque 1le
cancepteur du S.E. n’‘est pas spécialiste en I.A.. Les
spécifications de ces outils sont, en général assez

camplétes pour guider 1 ‘acheteur au bon outil pour son
applicatian. Il serait donc intéressant de tester un ou
plusieurs de ces outils pour évaluer leurs performances pour
des applications telles que la notre.

Un praobléme majeur a été rencontré lors de la
construction du prototype de renseignement. L ‘insuffisance
de 1 ‘espace de mémoire vive (RAM) limite le S.E. & des
réseaux tres petits. Ce probleme peut etre évite
temporairement en optimisant au maximum la gestion de la
mémoire interne. Cependant il n’'est pas ¢éliminé de fagon
définitive. Il s’agit 1la d’un défaut du langage utilisé. En
effet, TURBO-FROLOG cansomme beaucoup de mémaoire vive laors
de 1’ 'exécution. Cette consommation excessive de mémaire
danne une exécution tres rapide mais limite la taille des
prablemes a résoudre. Jusqu’'a la version 1.1 du langage,
ces problemes persistaient encaore.

A part 1les difficultés mentionnées ci-haut, le
prototype illustre bien 1les différents aspects de 1la
technique S.E.. La conversation est assez simple, 1la
validation est présente et les résultats sont obtenus tres

rapidement en général.



CHAFITRE III.

SYNTHESE

Four conclure notre travail, il est impartant de faire
une esquisse des différents enseignements A& retenir. Ces
enseignements doivent &tre discutés dans le cadre geénéral
de 1la prablématique des S.E. pour formul er des
recommandations d’applicatians plus intéressantes de S.E.
dans le domaine des transports.

Le présent chapitre est donc un premier arrét sur le
chemin de la mise en application des S.E. dans le domaine
des transports od on évalue le pas déja franchi pour mieuws

préparer la suite.

I. EVOLUTION DE L°APPROCHE S.E.:

L'I.A. et particuliérement les S.E. continuent & &tre
des theémes controversés chez plusieurs chercheurs. Les
critiques 1les plus séveéres leur sont encore adressées et
ce, malgreé 1les divers prototypes congcus et deja en
opération. Les spécialistes de S.E. répondent & ces
critiques en cherchant des moyens de plus en plus évolués
pour répondre aux préoccupations de leurs clients. Leur

tdche n‘est pas facile puisque de nombreux problemes sont
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encore & 1‘origine d’'un écart considérable entre la theorie
et 1‘’application dans le monde réel. Four une meilleure
performance la tendance actuelle est vers 1l°'intégration des
S.E. afin d'impliquer aul maximum 1l ‘expert et

d'é@liminer le rale intermédiaire de 1 'ingénieur de la

connaissance [Boose, 19841 [Gaines, 19881].

I.1. Préoccupations générales:

Apreés plus de trente (30) ans d’'existence, de 1°I.A.
et par suite des S.E., des questions importantes restent
encore sans réponse canvaincante. La terminologie et encore
faible et manque de clarté et de concision. Les techniques
de résolution utilisées ne sont pas toujours originales.
Les déclarations des spécialistes sont trés souvent
exagéreées. Et enfin, la recherche est encore, en grande
partie, plus philasophique que pratique [Farnas, 19881].

AL niveau de la terminologie, il n'y a toujours aucun
standard afficiel. Flusieurs termes sont utilisés pour dire
la m@me chose et inversement un méme terme est utilise pour
désigner différentes choses [Favel, 1987]1. Flus important
encore, plusieurs mots utilisés n’ant pas de définition
fixe et standard. L'intelligence par exemple est un mot
qui désigne quelgue chose qui n’'est pas représente par un

systéme fermé et qu’'on ne peut pas évaluer ou quantifier
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avec précision. Dire que quelqu’'un est & 507 intelligent
n‘'a aucun sens!

ALl niveau des techniques de résolution, il n’'a pas ete
prouvé jusqu’'d présent, gque les langages caonventionnels
tels que Pascal, C et Basic sant incapables d’égaliser la
performance des langages d’'I.A.. Sur ce point, plusieurs
débats philosophiqges se basent sur des affirmations
souvent sans aucun fondement pratique tangible. Ce gu’on ne
trouve pas c’'est une confrontation concréte des deux
approches de résolution.

Aujourd ‘hui la justification et 1°‘explicatian du
raisonnement cansistent & un simple renvaie des faits et
regles utilisés et 1 apprentissage réfeére souvent a un
stockage mécanique d’informations. Il reste donc encore un
champs treés vaste de recherche afin de construire des bases
théoriques solides pour 1 'acquisition, la représentation,
la justification, la wvalidation, 1la conversatian et
l’inférence.

Face & ces critiques, chez les utilisateurs de S.E.
régne toujours un climat d’incertitude et d’ambiguite. Four
quelqu’‘un qui décide de développer un S.E. il n’est pas
évident s°‘il doit utiliser des machines LISF ou non, s’il
doit former ses cadres avec LISF ou FROLOG, si un outil de
S.E. est comparable & un langage de programmation, s’il y a

une différence entre 1°'ingénierie de 1la connaissance et
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1 ‘analyse des systemes.

L'I.A. est une science encore jeune. Il est donc tout
A fait compréhensible gque de telles questions continuent
aujourd ‘hui & se poser. Les limitations actuelles du point
de vue support technigque ne daivent cependant pas nous
pousser & abandonner cette science [Goebel, 1988].

Flusieurs signes pasitifs laissent espérer que des
applications pratiques performantes viendront bientst
enrichir ce domaine et lui danner plus de credibilité. En
effet, des effarts de standardisation au niveau de 1la
terminologie sont déja en cours [Favel, 1987]. En plus,
plusieurs chercheurs s’intéressent aux techniques de S.E.
d'inférence A& un niveau de détail assez élevé. 0On etudie
par exemple le probléme de 1 'auto—gestion de la base de
cannaissances, le prabléme de 1 ‘acquisition automatique
interactive du savoir etc... Ces @tudes deviraient
contribuer & 1 'élaboration de bases théoriques solides pour
soutenir le processus global de la gestian des
connaissances.

Les principaux praoblemes qui préoccupent encaore les
spécialistes de S.E. lors du processus de constructions
sont regraoupés dans les trois catégories suivantes: -
prablemes de professionnalisme,

— problémes d 'acquisition du savoir et,

- praoblémes de performance.
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1.1. Probleéaes de professionnalisme:

Au niveau de la théorie il n‘y a pas de fondements
scientifiques solides paour la compréhension de la nature de
1l ‘expertise, la représentation, 1 ‘acquisition et le
traitement de la cannaissance. On ne comprend pas encore
assez bien comment dans les pensées de 1 'homme, la
cannaissance est-elle representee utilisée pour la

résoplution de problémes, et transmise d’une personne a

1 autre.

Aul niveau des techniques de 1’ingénierie des
connaissances, il existe un certain folklore de
regles—d‘arts communément utilisé par les differentes

équipes de recherche. Cependant, il n'y a pas eu d’'etudes
approfondies jusqu’a présent pour mantrer ce qui a ete fait
et é@valuer sa performance. Une telle étude permettrait de
converger vers certains standards de base pour 1l 'ingénierie
de la connaissance et vers 1 ‘identification de techniques
bien établies pour ce daomaine.

Au niveau des outils d’aide & la construction des S.E.
il mangue des systémes puissants pour 1 acguisition des
connaissances et leur transfert aux outils de S.E.
("shell").

Au niveau de la foramation des cadres, il n’existe pas

de méthodologies avancées et suffisantes pour former des
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professionnels bien expérimentés. Les seuls praogrammes
dispaonibles se donnent au niveau universitaire ou chez
certaines organisations commerciales mais la qualité des
cours ne répond pas entiérement aux exigences des travaux
en caurs car ils sant plutdt généraux et non spécialisés.
Toutefois on note une amélioration de cette situation
puisque la formation est 1°'atout principal qui supporte

1l ‘expansion de la technique des S.E..

1.2. Problémes d'acquisition du savoir:

On note des problemes d‘accés a 1’ ‘expertise, de
représentation et d’'acquisition de la connaissance et de
spécification de systémes ( logiciels ).

Les experts sont normalement peu disponibles. Il ne
faut donc pas sous—-estimer le temps qui leur est demandé
pour participer au processus de construction d‘un S.E..
L'importance de 1leurs réles, 1la faiblesse de leur
disponibilite et le codt de leurs services rendent 1 'acces
4 leur expertise tres difficile. La performance de tous
les systémes realisés jusqu’ad présent est directement
reliée & 1 ‘expert du domaine de 1 °étude. Donc il n‘'y a pas
de moyen, pour le moment, de contourner ce probléme.

Il existe aussi d’autres problémes d ordre technique

concernant 1 ‘exercice d'acquisition de 1 'expertise:
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# L’expertise peut @tre aléatoire et les reésultats
peuvent dépendre de paramétres non contralés par 1 ’'expert.

¥ Il est parfais difficile d’exprimer 1 'expertise par
un langage particulier.

# Il est possible que 1 expertise exprimee par un
langage soit mal ou non comprise.

# La mise en application d une expertise exprimee par
un langage peut @tre difficile ou impossible.

¥ L 'expertise exprimee peut atre inappropriée,
incompléte ou incorrecte.

Apreés 1 acceés & 1 ‘expertise, il s’agit de 1 acquerir.
La communication des bases de la compétence et du
savoir—faire que ce soit entre les hommes ou entre 1 homme
et la machine est treés difficile.‘ Selon le maoyen avec
lequel 1 ‘'échange se fait, 1l ‘acquisition du savoir neécessite
un seul ou deux intervenants. Les methodes par

essai—-et—-erreur, par analogie ou par applicatiaon de regles

généraux & des situations particuliéres n’'impliquent que la
personne ou le systéme gui veut acquérir un talent ou un
savoir—faire quelconque. Cependant, si on procéde p&ar un
environnement d’apprentissage, par un systéme d‘évaluation
du compartement, ou par des exemples, il Ffaut avair un
deuxieéme intervenant pour guider la personne ou le systeme

qui apprend.



129

Certains éléments de connaissance ne peuvent pas é&tre
représentés correctement par les S.E. actuels. Far exemples
les regles de production, largement utilisées de nos jours,
ne permettent pas de bien représenter des relations
non-causales. En général, les formes de représentation
connues ne sant pas commades pour représenter les
connaissances procédurales temporelles, qui représentent
une compasante clé de 1l 'expertise. Finalement, il manque
toujours des standards concernant 1la spécifications des
S.E.. Ces spécifications standards sont de nature a
garantir une baonne qualité des systémes & 1 intérieur d’un
budget et d’'une échéance limitée. Ce changement devrait se
faire avec 1 'arrivée sur le marché d‘'un plus grand nombre

de S.E.

1.3. Problémes de performance.

La canstruction rapide de prototypes est tres
impaortante. Elle représente un objectif assez populaire
chez 1les équipes de traitement de donnges. Les S.E. ont &
cet égard certains prablémes de validation , d’'utilisation,
de maintenance, d 'ameélioration et d’'expansion.

Au niveau de 1la validation, 1l est difficile de
définir et de quantifier avec abjectivite le deqgré

d’'expertise du systéme. A cause de tous les problemes
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anumérés ci—-haut, la validation devient une tache tres
difficile. C@Guand on parle de validation, s‘agit-il de
valider subjectivement par rappart aux opinions de 1 expert
ou objectivement par rapport aux performances standards?
Comment peut—-aon vérifier avec certitude si la base de
connaissance cantient l’'expertise appropriee, exacte,
consistente, caomplete et a jour”?

L'utilisation d'un 5.E. n’'est pas toujours facile pour
un client non spécialiste. Souvent 1°‘explication donnee par
le systeme, ses recommandations et ses questions exigent de
1 ‘usager un degré d’'expertise presgue identigue a celui de
1l 'expert. Ce défaut devrait étre élimine par la
construction d‘interfaces en langues naturelles pour gue le
systéme s‘adapte au style de conversation adopte par le
client qu’il soit expert, technicien ou ignorant.

Au niveau de la mainterance, la nature superficielle
et instable de certaines bases de connaissances peut
occasionner des efforts énormes et continus pour les
maintenir & jour. La taille généralement trés importantes
des bases de connaissances augmente considérablement les
efforts & déployer pour cet exercice. Dans un contexte od
les informations varieraient de fagon continue, la mise a
jour peut exiger un effort comparable a celui de 1la

construction de la base de connaissances.



131

L 'Intégration des S.E. dans des systemes plus géneraux
afin d’'améliorer leur rendement n‘est en général pas
passible. En effet, 1la majorité des S.E. réalisés et les
outils qui les supportent ont été développés de facon
indépendante sans considérer 1 'éventualiteé d’'une
intégration de ce genre. De ce fait, il sera difficile de
les intégrer & d’autres systémes et d’ameliorer leurs

performances [Gaines, 1988].

I.2. Processus de développement des S5.E.:

Le processus de développement des S.E. implique
nécessairement les cing (3) entités suilvantes:

- 1’'expert,

l ‘ingénieur de la connaissance,

— la base de cannaissances,

l‘outils de S.E. (shell), et

- le client.

Ce processus définit ainsi 1le cheminement de la
cannaissance depuis 1 ‘expert jusqu’au client tel qu’il
existait pendant les premiéres années d’'edxistence des S.E.
(figure 3Z.1.).

fluelques années plus tard, an & canstaté que le rale
intermédiaire de 1°'ingénieur de la connaissance était une

source de perte aou de défarmation de 1 'infaormation. On a
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alors pensé & automatiser le processus d’acquisition du
savair de sorte que 1 ‘expert communique avec un systéme
d‘acquisitiaon directement. Des lors, le rale de
l1’ingénieuwr de la connaissance est devenu de superviser
1 ‘opération d’'acquisition en aidant 1°‘expert & bien
communigquer avec ce systéme. La tache de ce dernier est
devenu plus facile mais il doit connaitre & fond le systéme
d 'acquisition pour pouvaoir apporter 1’assistance nécessaire
4 1’expert, surtout au début de 1 'opération. Ce dewxieme
processus (figure 3.2.) montre une séparation entre les
deusx opérations d’‘acquisition et d’application. Cette
séparation constitue un inconvénient 1lors de certaines
validations ultérieures. En effet, 1 'expert ayant participe
A la construction de la base de connaissance devient, une
fois que le S.E. est complété, un client. Il peut alors
vouloir effectuer des modifications pour adapter le systéme
A4 certaines réalités nouvelles. Four le faire il est
souhaitable que 1la rupture entre 1l acquisition et
l'application disparaisse et qu’il y ait une inteégration du
systeme d acquisition et de 1 ‘outils de S.E. (figure 3.3.).
Cette troisieme configuration décrit ce qu’on appelle un
Systéme d°'Aide a Ia Connaissance (S.A.C). La base de
connaissances constitue un noyau autours duquel gravitent
les difféarents outils et systémes que les usagers peuvent

utiliser paur 1 'exploiter (figureZ.4.). Les S.A.C
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représentent la tendance actuelle au niveau du
développement des S.E.. La plupart des équipes de recherche
préferent intégrer les différents modules du S.E. dans un
systéme global d‘aide & la connaissance. Un tel systéme est
supporté par une hiérarchie de machines virtuelles dont 1la
fiabilite a des incidences directes sur 1‘'efficacite
d'exécution. A la figure Z.5. on illustre cette hiérarchie
dans un ordre de niveau décroissant.

Cette naouvelle tendance est 1°‘abaoutissement de trois
décennies de recherche dans le domaine des S.E.. Les
nombreuses limitations et défaillances observées ont obligé
les spécialistes de ce domaine & accepter le fait que les
bases théoriques de la science des S.E. ne sont pas assexs
solides et qu’il faut travailler & la construction de ces
bases avant de pouvoir parler de systémes réellement
intelligents . Le fait est qu‘on a besoin de mieux
comprendre la nature de 1l ‘expertise elle méme pour pouvoir
appliquer ce savoir A 1‘acquisition des connaissances d’un
domaine particulietr.

Au niveau de 1la technologie, an espére qgue les
réalisations de la cingquieme génération d ‘ordinateurs
permettra grace a 1l ’architecture parallele de ces
machines d’'améliorer la performance des programmes d°I.A.
du point de vue de la vitesse d’exécution et de la taille

des problémes traités.



Fig.3.5. : hiérarchie des machines virtuelles sous—jacentes
aux S.A.C. ( Gaines 1988 , adaptation ) .
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II. ENSEIGNEMENTS GENERAUX:

Four évaluer le prototype de 5.E. de renseignement que
naous avons construit par rapport aux préoccupations et
tendances actuelles dans ce domaine, nous allons revenir au
debut de 1 'application pour décrire les principales
hvpathéses et conditions initiales. La situation se
résumait ainsi:

1. nombre de personnes participant de fagon directe au
processus de développement du S.E. = une personne.

2. QOutils et systemes disponibles = langage

TUREBO-FROLOG version 1.0 (initiale).

S Equipement ( support matériel ) = micro—ordinateur
IBM-AT avec &40k de mémaoire vive.
4.Contraintes = 1 'exercice devait se faire a

l1‘intérieur de la période maximale permise pour un memoire
de M.Sc.A. (environ 2 ans).

Etant donnée ces conditions de départ, 1°approche
initiale du processus de constructiaon d'un S.E. a éte
utilisée (voir figure 3.1). Notons cependant gque nous avons
dd  jouer le r&le de toutes les personnes impliquees par
cette approche, soit 1 ''expert, 1 'ingénieur de la
connaissance et le client. Cette fusion des réles a

occasionné certaines difficultés surtout au niveau de la

distinction entre les différentes étapes.
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N étant pas specialiste dans le domaine de
l’'ingénierie de la connaissance, le temps d’expérimentation
et d'étude de la littérature a été relativement long
réduisant ainsi le temps alloue au processus de
deéeveloppement proprement dit.

S‘agissant d’'une premiere expérimentation dans ce
domaine, il était astucieux, étant donné 1les limites de
temps impaseées au projet de poser des hypotheses
simplificatrices telles que 1°utilisation d’'un langage bien
déterming (TURBO-FROLOG) sans passer par une- recherche de
l’cautils de S.E. qui est le plus appraprié & 1 'application
envisagee. Cependant, ce choix a constitu& une contrainte
trés restreignante & cause de certaines faiblesses du
langage chaoisi. Nous considérons que pour une application
de plus grande envergure, 1 'étape de choix de 1°‘outil de
S.E. est tres importante & cause des incidences directes
qu‘elle peut avoir aussi bien sur la représentation des
connaissances que sur 1 ‘exécutian.

Laoars de 1la canstruction d'un S.E. nous avons en
realite besoin de deuw: types différents d’experts: un
expert dans 1le domaine de 1l ‘application dont 1’ 'expertises
serra transféreée & la base de connaissances du S.E., et un
expert dans le damaine de 1°'ingénierie de la connaissance
dant 1 ‘expertise servira & superviser toute 1 ‘opération de

développement du systeéme. Au cours de 1 ‘exercice conduit
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dans le présent travail, la derniére forme d’expertise a
été acquise en paralleéle avec 1 opération de développement
du systeéme.

Le systéme construit avait comme but d'illustrer
certaines techniques de la programmation logique utilisée
dans les S5.E.. Il était donc acceptable de chaoisir une
applicatinn fictive. Il en a résulté un S.E. d'informatian
dont 1 'expertise est tres modeste.

Ces quelques remargues concernant le processus de
développement de notre systéme de renseignement, les outils
utiliseés et les résultats obtenus, nous ont permit de
formuler quelques enseignements utiles pour la deéfinitian

de nouvelles applications de S.E. en transport.

III. RECOMMANDATIONS:

En tant gue spécialistes du domaine des transports, la
technique des S.E. est pour naus un moyen informatique pour
atteindre certains objectifs. Nous sammes donc
cansommateurs d’'un produit donne. Il nous appartient alors
de nous assurer que ce produit répond bien a nos besoins.
Four cela, deux alternatives nous sont affertes: faire une
étude des outils de S.E. disponibles pour choisir celui
qui naus satisfait le plus, ou choisir un langage donne

pour construire notre aoutil nous méme. La premiere
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alternative demande un investissement d’'argent asse=x
important et nous impose toutes les limitations de
l'outil, mais permet de gagner du temps. La seconde

alternative ne nous codte pas trés cher mais nous oblige a
investir un temps supplémentaire pour acquérir les notions
d’ingénierie de la caonnaissance et les appliquer au
développement de 1 outil recherché. A notre avis, il est
plus logique de définir les speécifications de 1’outil
voulu et de laisser le sains aux spécialistes de
programmation logique de nous le construire s’il n'en
existe pas un équivalent sur le marché. Mieux encore 1l
serait plus intéressant de réunir toutes 1les disciplines
neécessaires au processus de construction du systeme,
sgient:

- 1’'expert du domaine de transport,

— 1l'expert de 1l°'ingénierie de la connaissance, et

— 1’'expert du domaine infaormatique.

Ensemble, ces trois spécialistes peuvent construire un
S.E. tres performant tout en éconamisant du temps. Le
spécialiste en transport contribue par 1°‘identification du

domaine, du probléme & résoudre et de 1 ‘expertise attachée

A sa résolutinon. Le spécialiste de 1°‘ingénierie de la
connaissance contribue au niveau de 1 acquisition du
savair, la gestion de la base des connaissances, et

1 "évaluatian du systéme. Enfin, le spécialiste de
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1’informatique contribue au niveau de 1°‘outil de S.E., de
la machinerie et de 1 'amélioration du rendement du systéme
guant A& la vitesse d’exécution et la taille des problémes
traites.

Avant de définir des applications directes de S.E.
dans le domaine des transports, nous pensans que certains

travaux de recherche théorigques sont nécessaires.

I11I.1. Travaux préliminaires suggéres:

i.1. Interface en Iangue naturelle:

L‘une des faiblesses de la majorité des prototypes de
S.E. en transport est la rigidité du mode de conversation.
Ceci dégage un besoin urgent de construire un S.E. gui
camprend le dialogue technique relatif au domaine géneral
des transports. Ce systeme constituerait une interface
utile & toute la communauté travaillant dans le domaine.
Les différentes étapes seraient:

-~ La structuration du domaine des transports en
différentes disciplines. Far exemple: transport des
marchandises, transport des personnes, circulatian,
constructions routieres, sécurité dans les systémes de

transparts, é&conomie des transports etc...
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- La structuration de chaque discipline en difféerentes
orientations. Far exemple pour le transport des personnes
on a les orientations de planification, d‘opération des
systemes, de gestion etc...

- La caractérisation de chagque orientation par un
ensemble d attributs. Far exemple 1 'orientation de la
planification peut @tre caractérisé par 1 'ensemble des
agpérations gqu‘elle implique, la structure professionnelle
qui 1 'appui etc...

- La définition de tous les mots techniques utilises
par chagque discipline avec toutes 1les significations
éventuelles de chaque mot. Ceci constituera un genre de
dictionnaire pratique aidant & standardiser le dialogue
entre tous les utilisateurs du systeme.

- La onstruction d‘une base grammaticale pour 1la

compréhension des verhes ¢trés utilisés dans le langage

naturel tels que le verbe avoir ( possession ) et le verbe
tre (état). Cette méme base doit familiariser le systeme
avec les différents modes de conversation tels que

l’'interraogation (7)) et les commentaires.

L approche décrite ci—-dessus est présentée & titre
d'exemple et n’‘est pas nécessairement complete. I1
appartiendra & celui qui procéderait a la reéalisation d’une
telle application de 1a détailler et de 1’ 'adapter aux

différentes conditions qui prévalent.
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1.2. Identirication et caractérisation de I 'expertise:

Avant de construire un S.E. on doit s’assurer qu’il vy
a vraiment une expertise sous—jacente au probléme pose.
Autrement dit, le S.E. doit réellement contenir une
expertise avancee et complete. Ensuite 1 'expertise
identifige doit @&tre caractérisée pour que le mode de
représentation choisi soit adéquat. FPar exemple, une
expertise du type causes et effets s’'exprime bien par des
régles de production. A cet - effet, certaines études ont
gnumére quelques applications potentielles sans toutefois
préciser 1l importance et la nature de 1 °‘expertise qu’on
peut exploiter [Bonsall 841, [Abrahamsohm, 193871 et
[Yeh,1987]. Ces applications ont été définies par rapport a
un ensemble de criteres treés généraux (chapitre I). Ces
criteéres pourraient &tre plus précis en introduisant une
certaine quantification pauvr mesurer lea potentiel
d‘application avec des parametres explicites et plus

significatifs.

III.2 Applications suggérées:

Certaines applications de S.E. expert dans le domaine
des transports nous paraissent assez prometteuses pour que

des prototypes socient développés. Il s’agit essentiellement
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de S.E. de diagnostic avec des bases de faits relativement

petites.

2.1 S.E. pour la redistribution de la flotte d’autobus

en situation de crise:

Suite & des situations d urgence tel que la variation
brusque et importante imprévue de la demande & un point
daonné du réseau, une décision impartante doit &tre prise
paur remettre le systéme & son état normal. Un répartiteur
ne peut pas connaitre rapidement et au maoment opportun 1la
situation générale du réseau. Comme il faut prendre des
autobus sur les parcours sous achalandés et 1les plus
proches du paint od la crise a lieu, beaucoup de calculs et
d‘infarmations peuvent @&tre requis. Un S.E. peut nous
rendre un tel service grace & une banque d’'information &
jour et grdce & un raisonnement logique et intelligent.

L‘intérét de ce systeme vient du fait qu’il posséde
une expertise spécifique propre aux reépartiteurs. Donc si
ce spécialiste n‘est pas disponible au moment de 1la crise
seul wn autre spécialiste ou un S.E. peut accomplir son
réle. En plus la nature de cette expertise s’exprime bien
saus forme de regles de production car & chaque type de
crise il existe une facon de procéder. Chague action

s ‘énonce alors facilement sous la forme si... alors...
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2.2. S.E. pour I°'optimisation d'un réseau de T.C.:

Trés souvent, le réseau de T.C. doit subir des
modifications pour s’'adapter aux changements urbains. La
transtformation d’une zone résidentielle en Tane
administrative par exemple a des incidences directes sur le
comportement des personnes qui la fréquentent donc sur la
demande locale de T.C.. FPour tenir campte des différents
ameénagements urbains prévus on doit disposer d‘un systéeme
trés puissant qui tient compte de toutes les eéventualités
lors du design d‘'un réseau de T.C..

La base de connaissance de ce systeme doit posséder:

Ihe toutes les données de territoire et d’aménagements
wbains a venir,

2. toutes les données sur la demande,

3. 1 'expertise d‘un planificateur de réseaux de T.C.,
et

4. 1 ’expertise d’'un spécialiste en économie des
transports.

Lintérét principal de ce systéme réside dans les
caldts qui peuvent B&tre sauvés avec un design optimum. En
plus il permet d‘etablir des criteres objectifs
d’attribution du service pour une meilleure équiteé envers

tous les usagers du systeme.
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Le deéveloppement de ce systéme peut étre simplifié
grdce aux nombreux systeéemes existant pour le design des
réseaux de transport tels que: MADITUC, EMME/Z2, HASTUS
etc... L'intégration d‘'un ou plusieurs de ces systemes peut
@tre particulierement intéressante.

Une des difficultés a laquelle on devra taire face est
la grande taille des réseaux par rapport aux capacités des

systémes existants.

2.3. S.E. d’alide & lIa réalisation d’'enquétes:

La réalisation des enquétes pour 1le transport en
cammun est un processus trés complexe et codteux. Four
profiter des investissements des années précédentes il est
tres intéressant d’‘avoir un systéme d’aide pour nous y
assister. Ce systéeme peut avoir les fonctions suivantes:

1. formation automatique et rapide des enquéteurs,

2. élabaoration du praocessus d’ 'enquéte,

3. cantrdéle de 1 ‘opération d’'interviews,

4. évaluation de 1la productivite en cours de
1 ‘enquéte,

5. validation des daonnées trecueillies,

6. analyse des données, et

7. production des rapports.

D’autres modules peuvent @tre ajoutés pour des fins de
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planification ultérieure.

Ce systeme a son intérét dans 1les codt qu’‘on peut
sauver poutr la reéalisation de 1 °‘enquéte ainsi que dans la
garantie d’'une meilleure qualité de résultats. Les
nombreuses expériences d 'enquétes sont de nature a enrichir

1l 'expertise du S.E..

IV CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthese des
différents enseignements et recommandations découlant de
1l ’application réalisée. Nous espérons avoir énuméré les
plus importants praoblémes et difficultés dans ce domaine
ainsi que les quelques erreurs methodologiques que nous
avans inévitablement commises. Nous estimons que ces
remarques sont utiles pour la continuité de 1la recherche
sur les S.E. dans le domaine particulier des transports.
Nous rappelons finalement que 1le domaine des S.E. est
encaore en effervescence continue et qu’il est donc
essentiel de suivre de pres toutes les nouvelles études qui

abardent ce sujet.



COMCLUSION

Ce travail nous a permi de nous familiariser avec la
technique des S.E., d’'etudier leurs applications
potentielles en transport d’'examiner les prototypes
existants, de construire un prototype pour 1°information
des usagers du T.C., et d’'élaborer une synthese des
récentes tendances dans ce domaine. Il constitue ainsi une
base asse=z compléte pour bien deéfinir et développer un S.E.
appliqué au domaine du transport.

La revue des applications potentielles suggerées par
les différents chercheurs, et 1la liste des guelques
prototypes existants donnent une idée assez complete sur la
facon avec laguelle 1le domaine des transports peut
bénéficier de la technique des S.E..

Les criteres d évaluation du potentiel d’application
des GS.E. en transport paraissent treés geénérawx. I1 faut
donc les adapter au damaine précis du S.E. & construire et
essayer de les quantifier.

Le systéme d’information proposé@ dans ce memoire
s’'inscrit dans un cadre d‘illustration des différents
aspects de la programmation logique supportée par le

langage TUREBO-FROLOG. I1 hérite ainsi de toutes les
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limitations de ce langage (chap II). Il serait preéeférable,
pour des applications wultérieures, de faire une etude
compléte pour cheoisir 1‘outil de S.E. ou le langage de
programmation le plus intéressant pour la construction du
prototype.

Flusieurs hypotheses simplificatrices ont eté
utilisées camme 1 utilisation d’un seul mode de transport
Rautobus), 1 utilisation d‘umne seule période de service
@facteur temps ignoré) 1‘utilisation de 1la +réquence de
service de 1‘'heure de pointe dans tous les calculs, etc...
Il est essentiel de reconsidérer toutes ces hypotheses pour
construire un systeéme d’information plus réaliste.

Bien que le made de conversation proposeé dans le
programme soit simple et facile & adopter, il serait plus
intéressant d‘avoir une interface en langue naturelle
spécialisée pour garantir un dialogue plus flexible entre
1l 'usager st le systeme.

La limite de mémaoire vive ZRAM) disponible fait que le
prototype ne peut traiter que des réseaux de petites
tailles. Cette insuffisance de mémoire se produit lors de
la détermination des itinéraires. TUREO-FROLOG ne permet
pas une meilleure perfaormance & ce sujet.

L‘intégration du systéme d’information dans un systeme
global est d‘un grand intéré@t. On pourrait ainsi informer

les usagers du T.C. pour qu‘ils aient une meilleure
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perception du service et en fassent une meilleure
utilisation, et les automobilistes pour remédier au
probléme de la saturation du réseau routier.

Les S.E. en tranmsport doivent etre considérés comme
des outils complémentaires aw: techniques déja existantes.
Natre but ne doit pas @tre de canstruire des systemes
indépendants mais d‘utiliser les techniques de S.E. 1l& ou
elles sont bonnes et 1les procéddures algorithmiques et
madéles existants 1a& od ils sont performants.

Les divers outils de S.E. ("shell") qui deviennent de
plus en plus dispanibles sur le marché& peuvent &tre d’un
grand intérét pour 1 ‘acquisition autamatique de
1l 'expertise. En les Jjumelant aux procédures analytigues
existantes et a une interface en langue naturelle
spécialisée on peut obtenir un systéme d’'aide & la
connaissance 95.A.C.) treés intéressant.

L ‘approche S.E. ne cesse pas d’'évaoluer aujourd’hui et
les spécialistes sont encore & la recherche d une meilleure
spécification du probléme et d’'un meilleur agencement des
différentes composantes de leurs produits. Des applications
de plus en plus intéressantes sont actuellement & 1’'etude
et nous croyons que le potentiel est élevé pour que les
S.E. deviennent des outils utiles aux planificateurs et

ingénieurs de transport dans un avenir assez proche.
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ANNEXE: A.

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE-:=

FROMESSES ET REALITES

I. INTRODUCTION:

Depuis les années 50 1les chercheurs ont commencé a parler d’un
nouveau concept: 1‘intelligence artificielle (I.A.). Les recherches
visaient alors d donner & 1°'ordinateur des fonctiaons plus évoluées. On
voulait qu’il spit capable de suggérer des plans d‘action, de prendre
des décisions, de justifier un choix etc...

De telles actions exigent deux facultés de base: la connaissance
et la comprehension, gui tautes deux permettent alors de raisonner.
Ayant de telles facultés, 1°ordinateur pourra alors &tre considéré
intelligent.

Différentes définitions ont été données 4 1 intelligence Vaici
quelques critéres qui rentrent dans sa composition:

- Capacité d’'abstraction ou de généralisation.

- Capacité de faire des analogies entre différentes situations.

Faculté de s’'adapter a de nouvelles situatians.

Faculté de carriger ses erreurs afin d'améliarer ses
performances futures, etc... [A.Bonnet, 19841,

En dépit des quelques trente 4 quarante années d’'existence,
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1'T.A. reste aujourd ‘hui un théme abordé avec un peu
d‘hésitation. Pour plusieurs c’'est encore un champ d'aventure! On
parle encore en terme de mythes versus realites, promesses versus
réalisations etc...

Toutefois, depuis les années 80, 1°I.A. caonnait une popularite
croissante. Mais s0n public reste encore petit. [A.Barr,

E.A.Feigenbaum,f841].

II. DRIGINES DE L I.A.:

Les deux forces de l’environnement intellectuel gui sont a la base
de 1‘'évolution de 1°I.A. vers 1940 sont:

- La logique intellectuelle.

- Les nouvelles idées sur 1°'informatique, [A.Barr, 19861 La
logique mathématique a continué d‘Btre une partie active de 1la
recherche sur 1° I.A., en partie parce que des sytemes de deductian
logique ont été appliqués avec succeés sur des ordinateurs. Mais méme
avant qu'il n y ' edt d‘ordinateurs, la formalisation mathematique du
raisonnement lagique a orienté la conception vers la relatiaon entre le
calcul et 1'intelligence. Plusieurs courants intellectuels ont
participé 4 la fondation des principes de base de 1'I.A.:

La complexité croissante des ordinateurs (idées sur les mémaires
et les pracesseurs, sur les systémes et les contrales, les niveaux de
langage et de programmes) a été l‘'attribut qui a réellement permit

1'émergence d‘une nauvelle science: 1°'I.A..



III. DOMAINES DE L'I.A.:

Les systémes d’'I.A. expérimentaux ant déja généré intérét et
enthousiasme dans 1°‘industrie et sont développés commercialement. Ces
systémes comprennent des programmes qui:

1- Résolvent des problemes difficiles en chimie, bialogie
géologie, ingénierie et médecine au niveau des spécialistes.

2- Manipulent des systémes robotisés pour réaliser des tdches
utiles, répétitives avec des mateurs et des systémes sensitifs.

3- Répondent & des questions posées de fagon simple en anglais en
francais, en japonais, en arabe, ou en toute autre langue naturelle

[A.Barr, 19841.

Ainsi il est facile de dégager trois grands domaines de 1 I.A.:
1. Les langues naturelles.

2. La robatique.

3. Les systémes experts (S5.E.).

-

3.1. Les langues naturelles:

Les premiers travaux sur la compréhension du langage naturel par
des programmes d'ordinateur débutérent vers 1930 soit au début de

1'histaire de 1°I.A. [D. Waltz, 19B21.
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On distingue dans ce domaine trois secteurs principaux:
La traduction.
«. La compréhension d’'un dacument.

... Le contrale des systemes.

3.2. La robotique:

Un robot intelligent peut 8tre défini comme: un systeme "fléxible"”
qui peut jumeler perception et action. Dans ce sens, les humains
sont des raobots intelligents, ils peuvent voir et sentir les forces
qui les entourent et générer des actions en conséguence. La plupart
des robaots industriels actuels sant "stupides", ils sont destinés a
des tdches répétitives et hardues. Ils n‘ant pas de facultés de
perception camme la vue, 1l ‘ouie, le toucher etc...

Les recherches dans ce damaine ont pour but de munir les robots de
ces facultés de perception dans 1°'espoir de les rendre plus
intelligents. On distinque trois grands secteurs de recherche:

. La vision des robats.

.. Les senseurs chez les robots.

.2+ La mobilité des robaots.

3.3. Les systémes experts (S.E.):

Ce damaine faisant 1°objet du prochain annexe, nous n’en ferans

ici qu‘une bréve introduction. Certains auteurs identifient ce domaine
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comme 1°‘ingénierie de la connaissance. Elle consiste & utiliser la
connaissance de 1°‘homme (information) et san intelligence paur
résoudre des probleémes complexes. Cette science vise & trouver a de
tels problémes des salutions performantes, c.a.d. qui se rapprochent

des solutions d‘un expert en la matiére ou qui les dépassent.

[V. MACHINES ET LANGAGES DE L'I.A.:

Pourquoi parler de machines et de langages spécifiques paur 1°I.A.
alaors qu’aon dispose d'ordinateurs et de langages trés puissants?

Il est vrai que les ardinateurs conventiaonnels sont puissants pour
toute saorte de traitement numérique, cependant ils ant deux handicaps
majeurs pour servir de machines d'I.A.:

1- ils ne traitent pas efficacement les symboles.

2- leur mémoire vive directe (RAM) est limitée. [J.P. Sansannet,
19831.

La questiaon d‘'une machine adéquate pour 1°I.A. se pose donc de
facon sérieuse. Deux alternatives s‘offrent:

1. Créer de nouvelles machines congues en fonction des besoins de
1°L.A.

2. Doter les ordinateurs conventionnels des atouts et moyens
requis pour manipuler efficacement des symbaoles.

Les deux alternatives aont été explorées et ant aboutit a des

résultats différents.
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4,1 Le langage LISP:

LIGP tire san nom de 1’expression "list programming”. Ce langage
a été inventé en 1959 par John McCarthy au MIT introduisant ainsi le
traitement symbolique de 1 infarmation représentée par des listes. Les
multiples variantes de ce langage sant encore les outils les plus
utilisés en I.A. et surtout en Amérique du nard [J.P. Sansonnet 17831.
Les ordinateurs conventionnels n‘étant pas capahbles d'exécuter
efficacement les programmes d°'I.A., on a commencé & concevoir et a
réaliser des machines spéciales vers les années 70 [J.P. GSansonnet,
19851, C‘est ainsi que les recherches au HMIT ont aboutit a une
premiére machine appelée CADR. Cette machine est la base de celle
présentée par SYMBOLIC au début des années 80. Texas Instruments et
Xerox ont ensuite fabriqué leurs propres machines Lisp.

Ces machines constituent certes un avantage pour le langage Lisp
et pour 1°I.A., mais leur codt trés élevé fait que leur utilisation
est encore limitée & 1la recherche. C‘est pourguoi. les vendeurs
commencent & cancevair des machines moins codteuses pour le marché

cammercial [D.B. Davis, 198641.

4.2. Le langage PROLOG:

PROLOG tire son nom de 1'expression PROgrammation en LOGique. Il
est le fruit de recherches dirigées par Alain Colmérauer a Marseille

(France) dans les années 70 [Patrice Bihan, 19871.
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Ce langage se distingue des langages habituels comme le basic et
le pascal par sa nature déclarative et non impérative Il suffit en
prolog d‘indiquer au systeme les données du probléme a résoudre et
c'est au moteur d‘inférence, qui permet de mettre en relatian ces
données, de rendre toutes les solutions. Le programmeur n‘a pas a
imaginer toutes les solutions possibles, et ceci grdce 4 la capacité
de déduction dont dispase prolog.

Trois éléments fant la force de pralaog:

. Le principe d‘unification ("pattern matching": mise en
caorrespondance, appariement...).

.. Le retour arriére ("backtracking").

++: La base de dannées ("data base").

Plusieurs versians de prolag sur PC existent actuellement:
Pralaog-8é6 plus, Micro-Prolag, Turbo-Proleog, A.D.A Prolaog, MProlog
Arity/Prolog, et PrologllI.

Contrairement & Lisp, il n'y a pas encare de machines dédiées a
Prolog. IL faudrait attendre les résultats de la cinquiéme géneratian
d‘ardinateurs annoncée par les Japonais.

En 1982, ces derniers ant annancé leur projet étalé sur dix ans.
Dirigé par le " Institute for new generation computer technology
(IcoT) ", il vise 4 développer des lagiciels d'I.A. ainsi que leur
machines relatives. Parmi ses objectifs 1la creéation de bases de
connaissances qui acceptent jusqu’a cent (100) billions bytes
d‘infarmation et 20,000 reégles de S.E. [D.B. Davis, 1984]. Alars que

1°'ICOT a adopté le langage Prolog dans ses recherches, d’autres
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organismes qui travaillent sur le méme projet utilisent Lisp. C’'est le
cas notemment du N.E.C. (manufacturier d’'ordinateurs). Les deux grands
axes de recherches sur lesquels les Japonais travaillent actuellement
sont:

1. L’'amélioration de la vitesse d‘opération de leurs logiciels
(Software) d’I.A.

2. La créatian de machines pour le traitement et 1le stockage
d’immenses bases de faits.

Dans les deux cas ils adoptent 1’architecture parallele pour leurs
machines. Laquelle architecture utilise plusieurs processeurs
simultanément pour résoudre un probléme. « Il a été démontré que
l'architecture paralléle est trés bonne pour des langages de
pragrammation logique comme prolog », déclare M. Yoshihisa Dgawa
directeur de la section de la recherche de 1°I.C.0.T. ([D.B. Davis
19861,

Jusqu’d reécemment peu de produits de ce projet ont été présentes.
Par exemple, la compagnie Mitsubishi Electric a présenté une machine a
inférence séquentielle qui ressemble, dans ces cancepts, & la machine
Lisp standard. Cette machine a été créée en collaboration avec 1°ICOT
pour executer Prolog. Il faudra donc attendre 1992 pour voir les

resultats de ce fameux prajet.
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4.3, Concurrence des micro-ordinateurs et des langages

conventionnels:

Bien gque peu populaire, ce discours n’est aujourd’hui pas encore
terminé. En effet, vu le coGt trés élevé des machines d’'I.A.
existantes, plusieurs préférent utiliser les ardinateurs et
micro-ordinateurs conventionnels malgré 1 ‘exécutian inéfficace, parce
que lente, des programmes d’'I.A. par les langages conventionnels sur
ces wmachines. Certains vont méme jusqu'a proposer d’'écrire des
programmes en Lisp et de les porter au langage C pour exécution. C'est
le cas de L.K. Beisel qui croit que ce serait la solution aptimale
pour les programmes d°'I.A. [D.B. Davis, 1984l.

Le compraomis qu’il faut satisfaire met donc le codt de la machine

face & 1'efficacité de 1 exécution des praogrammes d’'I.A.

V. LA RECHERCHE EN I.A.:

Cet appercu général du domaine de 1°I.A. montre que cette science
jeune, cannait aujourd’hui une évolution trés remarguable. Nous devans
nous attendre dans les prochaines annédes & une révolution avec la
cinguiéme génération d‘ordinateurs. L’évalution en recherche touchera

les sujets suivants:
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3.1, La résolution de problémes:

Résoudre des " puzzles ", jauer aux échecs, au dames etc... fant
intervenir les techniques fondamentales d°'l.A. que sont 1la recherche
et la réduction de problémes. Aujourd hui gquelgues programmes peuvent
méme améliorer leur perfarmance avec 1’expérience. Les questions
posées ici dans ce secteur incluent la capacité qu‘aont les jaueurs
humains mais qu’ils ne peuvent expliquer, comme celle d'un maitre de
voir la configuration d’ un échiquier en termes de schémas
significatifs. Une autre- questian de base camprend la
conceptualisation ariginale d‘un probléme, appelée en I.A. le choix de

la représentation du probleme.

3.2. Le raisannement logigque:

Aprés les travaux sur la déduction logique en liaisan étroite avec
la résolution de problémes, et la démanstration de théoremes, parmi
les sujets d'intér@t particulier on veut:

. Trauver un moyen de focaliser sur les faits importants dans une
base de données impartante.

. Garder la trace des justifications d'hypotheses.

. Les mettre & jour guand une nouvelle infarmatian arrive.
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5.3. Le langage:

Ici on travaille & améliarer les systémes paur:

. Répondre aux questions posées dans une langue naturelle a partir
d'une banque de données interne.

. Traduire un texte d‘une langue & une autre.

. Suivre des instructions données en langage naturel.

. Acquérir la connaissance par la lecture de textes et construire

une base de données interne.

5.4. La programmation:

Il s'agit de la programmation automatigue ou des systémes doivent
écrire des programmes d‘ordinateur & partir d’une varigte de
descriptiaqs de leurs hesoins. Exemples:

1. Un systéme semi-autaomatisé de développement de logiciels.

2. Des oprogrammes d’'I.A. qui apprennent en modifiant leur propre

programmation (modifient leur compartement lors de 1 exécutian).

J.3. L'apprentissage:

Certainement 1‘'un des aspects les plus significatifs de
l'intelligence humaine est la capacité d'apprentissage . C’est un ban
exemple de camportement cognitif qui a été si mal compris que peu de

progrés a été fait pour sa réalisation en I.A. Il y eut des essais
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incluant des programmes qui apprennent & partir d‘exemples, de leur
propre réalisation, et de ce qu‘on leur dit. Mais en général

1 apprentissage reste encore dans un état primitif.

3.b6. L’expertise et les S.E.:

L ‘expertise fait intervenir trois parties:
- 1‘expert humain.
- l'utilisateur humain.
- le S.E.
La figure A.1 illustre la relatian entre ces différentes parties.
Le processus d‘acquisition de la connaissance est le goulot
d’étranglement dans la constructian des S.E..
Une attentiaon particuliére est aussi accordée a la capacité du

S.E. d'expliquer et de justifier son raisonnement.

I EXPERT l

IDENTIFICATION

‘ CONCEPTUALISATION
INGENIEUR DE LA
CONNAISSANCE

FORMALISATION.

& IMPLANTATION
SYSTEME EXPERT

' CONSULTATION
UTILISATEUR

figure A.1.-

CHEMINEMENT OE LA CONNAISSANCE
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5.7. La robotique et la visian:

La plupart des robots industriels actuels sont " aveugles " et peu
d’entre eux " vaient " grdce & une caméra. L‘'évolution de la robaotigque
est passée de | 'agptimisation du mouvement d‘un bras, aux programmes de
commandes pour réaliser des tdches répétitives, et aujourd’hui a
l‘utilisation de 1 information visuelle pour la recannaissance des
objets, des ambres et des changements dans une image. L'utilisatiaon de
l‘information visuelle est déjia en vigueur pour la reconnaissance

aerienne par exemple.

3.8. Les systeémes et les langages d'I.A.:

Il s’agit d‘un sujet d’impartance capitale pour cette jeune
science qu‘est 1°'I.A. et pour laquelle on considére encore que la
technologie doit donner beaucoup plus pour seconder la théorie. Parmi
les idées informatiques actuellement investiguées an trouve:

- le temps partagé.

- le traitement de listes.

- le débogage interactif etc...



VI. CONCLUSION:

Les chercheurs & plein temps en I.A. ne sont que quelques
centaines au monde, mais leurs résultats caoncernent tous et chacun. Il
faut bien comprendre que cette recherche est lente et difficile car
lain de chercher des recettes miracles (des algarithmes), les
chercheurs s‘éffarcent de reconstituer 1’'expérience et la caonnaissance
des spécialistes dans tous les domaines et de les mettre en machine.
Cette information est en général difficilement accessible, car il faut
interroger 1‘expert et retrouver ce qu’'il a mis inconsciemment des
années & apprendre. La tdche n’est pas impossible avec les outils et
les méthodes déjd acquis. Bien que difficile, elle est cependant
passionnante puisqu’'elle nous permet d’apprendre beaucoup sur 1 homme

lui-méme et san intelligence [J.L. Lauriere, 19871.



ANNEXE B

LES SYSTEMES EXFERTS

I. INTRODUCTION:

Issus du concept et du développement de 1°I.A., les S.E.
représentent des approches vers des outils informatiques "permettant
1 ‘emmagasinage et le traitement efficaces des connaissances. Bien que
les passibilités offertes par les S.E. soient actuellement limitées
la recherche dans les domaines de leur application est encouragée
dans divers secteurs dont celui des Transports.

Plusieurs définitions, toutes semblables, ant é&té données aux
S.E.. Nous avons retenu la suivante: & Un S.E. est un programme
d‘ordinateur dont le but est de répandre, dans des domaines bien
délimités de caonnaissances, 4 des problémes généralement considereés
comme camplexes et difficiles, et dont la performance se compare avec

celle d'un expert du domaine ou la dépasse [Pehlivanidis, 19871.

Historique des S5.E.:

La révaolution des S.E. a connu trois phases principales: une
thése, une anti-thése, et une synthése [Walker, 19871.

La thése (1950s) déclare qu‘une méthode générale de résolutian
experte de probléemes peut Atre trauvée, et que cette méthode peut

8tre informatisée et appliquée & différents problémes. L idée est que
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en déclarant la tdche uniquement, le S.E. soit capable de l‘accomplir.
Cette thése 4 cannu des effarts inefficients sur le plan pratigque. Ces
difficultés ont conduit E. Feigenbaum de 1'université de Stanford a
énoncer 1 anti-these.

L anti-these déclare qu’au lieu de vair a la généralité, on
devrait procéder empiriquement pour rassembler la cannaissance humaine
et les procédures pour des tdches spécifiques. Cette anti-these
appelle essentiellement 4 écrire un nouveau programme pour chaque
nouveau prableme ou damaine selan le cas. Cette technique a conduit a
d‘importantes reéalisations sur le plan pratique. Par exemple, le S.E.
DENDRAL a vu le jour en 1938B.

Cette anti-thése a donc eu du succeés et a méme alimenté
l'intérét commercial. Cependant, quand on examine 1’'effort requis
chaque fais qu’il est question de |1°acquisition des connaissances,
cette apprache parait trés lourde. C'est alors qu’entre la these
appelant 4 la généralité absolue,et 1’anti-these soutenant la
spécificité de chaque S.E. pour un rale unique, a surgit la synthése
(1970s) qui est une sarte de compromis entre les deux.

En effet la synthése repose sur 1°'idée que plusieurs tdches ou
problémes ont des exigences communes et que ces exigences peuvent étre
rassemblées dans un shell de S.E. (ou S.E. sguelettigque, ou kit de
S.E.). Alors lors de la construction du S.E. on n‘aura qu’a rentrer
les connaissances et ajouter des régles complémentaires pour que le
systéme soit caomplet. Comme exemples de shells de S.E. on peut siter

EMYCIN (1984) et 0OPS3S (1981).
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Exeaples de S.E.:

Table 3.: Description de gquelques S.E.

S.E. | Pescriptian-

I
: [
DENDRAL | 1958, Université de Stanford.
| Donne la farmule développée d’'un carps
| organique 4 partir de sa faormule brute
| et de son spectrogramme de masse.
I _________________________________________
| 1948,
| Infére autaomatiquement des regles de
| fragmentation de molécules qui servent
| a DENDRAL.
I _________________________________________
| 1974, Université de Stanford.
| Aide aux médecins dans le diagnostic
| et le traitement des infections
| bactérienne du sang.
] _________________________________________
| 1974,
| Assiste 1 ‘expert dans 1'élabaration de
| systémes utilisant une grande base de
| connaissances (jumelé a MYCIN).
I _________________________________________
EMYCIN | 1979.
| Shell qui sert 4 1'acquisition des
| regles pour un S.E. quelconque. Il a
| été utilisé avec MYCIN.
| -----------------------------------------
| 1981.
| Découpe les régles a fin d'isaler 1la
| hiégrarchie des entités chimigues et
| d'exprimer par ailleurs leurs liens.
J _________________________________________
| 1980.
| Constitution automatique de la base des
| faits relatifs 4 un patient & partir de
| son dossier médical.
I _________________________________________
| 1974.
| modéle d'aide & la canception.
I
I
I

| PROSPECTOR 1977, SRI.

Recherches miniéres.

B T S —
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| SACON | 1980.

| | ingénieur conseil en mécanique.

| | On y a utilisé EMYCIN.

|=====mmmmm————- [-=—-======—----m—-—m—m o mmmmmm—sssms s
| DRILLING | 1982.

| ADVISOR | Analyse des accidents de forages

| | peétroliers.

=== |=====—-mmmm s s — o m oo m e mm e mm o m o e
| SAPHIE | 1979.

I | Aide & 1‘enseignement par ordinateur

| | de la détection des pannes dans les

| | circuits électriques.

=== |[====-———mmmmmmm—emmmmm e mm e m oo
| NUDGE | 1977.

I | Elaboration d‘emplais de temps.
|=======m——————- |-========—m——mmm——— e mm— o mm s mm s
| HEARSAY | 1981.

I | Compréhension de la parale continue.
|====m—————————- [-=====-—--mms—mmms—m——m—mmmm e m s
| CESS0L | 1984.

| | Choix des essais géotechniques pour

| | 1‘¢tude des caractéristiques d‘un

| | terrain.

|====mmm———————- |]====mmmmmmmm s m s m s e s
| DART | 1981 (IBM).

| | Consultant pour pannes de matériels et
I | de systémes.

|======———————-- |[=====—=—m-mm—smm————————o——m——mm o m o=
| APE | 5.E. pour la programmation automatique
| | (écrit des programmes en Lisp).
=== |====-—memmmmmm e mmmmmmmemm s m oo
| CAMELIA | 1984.

| | Aide & la canstructian de théaremes en
| | calcul inteégral.

|====—— - [======———memmmmmm e mm e mm e mm e mmm o
| PONTIUS-0O | Simule le compartement d'un homme

| | apprenant & piléater un avion.
|======————————- |===———m———mmmmmmmmmmm e m e mmmmmmm oo
| MAXYMA | 1968 (MIT).

| | Résalutian de problémes mathématiques.

(Table 3. suite)
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| XCON | 1979. I
I | Déscendant de R1. (
| | Configuration des micro-ordinateurs |
I | VAX pour les consammateurs. |
=== |]====——===—ssmmmmmmm e m e m oo m s mm e I
| DELTA | 5.E. paur la maintenance des véhicules |
=== |====m——mmmmmsmmemm e m o m s m e m e I
| DIRECTOR | S.E. éducationnel de madeéles de I
[ | simulatiaon pour les décisions en T.U. |
|===mmmm e bt I
| HERCULES | S.E. pour les stratégies de recouvre- |
| | ment du trafic aprés les situations de |
| | crise (saturation etc...). |

(Tabhle 3. suite) Réf.[Yeh,871,[Lauriére,871,[Tawnsend,B84]

Une liste plus longue des S.E. existants peut étre consulteée
par les lecteurs intéressés [Walker, 19871. Au chapitre suivant nous
siterons d‘autres applications de S.E. relativement au domaine des

transparts.

[I. POURBUOI LES S.E.?:

En général, lors d’un premier contact avec une naouvelle
technologie, 1’ingénieur se pase une question classique: pourquoil
adopter cette technique? Il est donc tout & fait normal d'avoir cette
méme attitude face & la technique des S.E..

Parmi les raisons invoquées par les différents chercheurs pour
justifier ce <choix de technologie on retrouve les suivantes

[Boubkeur,19841, [Boose, 19841, [Desrochers, 17841:
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1. Les experts partent un jour en retraite et leurs
connaissances disparaissent avec eux.

2. Il y a des fagons plus intéressantes d‘occuper un expert gue
de le laisser répondre aux questions redondantes des utilisateurs du
systeme en questioan.

3. L'expertise peut &tre rare ou absente en temps et lieux
voulus.

4. L'expertise peut @&tre chére A reproduire (formatian) et a
exploiter.

5. Un S.E. peut assurer qu’un produit ou service saoit délivré
dans les meilleurs délais, alars que |1‘expert humain peut tomber
malade ou s’absenter pour une raison ou une autre, entrainant un
retard par rapport au délai établi.

4. Les experts ne sont pas nécessairement toujours consistents.

7. Le probléme & résoudre peut étre difficile et non résolvable
par les procédures algarithmiques dispanibles.

8. Un S.E. peut accumuler le savoir de plusieurs experts dans

sa base de connaissances.

III. DIFFERENTS TYPES DE S5.E.:

L'expertise humaine est généralement classifige selan des
domaines de spécialisatian. C’'est ainsi qu‘un expert de design ne

1’est pas forcement en diagnostic par exemple.
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Un S.E. touche, en général, un domaine hien précis de cette
expertise. Pour celd, on les classe dans diverses catégories, soient:

1. §.E. de diagnostic.

2. S.E. de prévisian.

S.E. de cansultation.

(]

4. §.E. de cantréle et de surveillance.
5. 5.E. de planificatian.
4. S.E. d’instructian.

7. 5.E. d'interpretatian.

IV. LES S.E. ET LES PROGRAMMES CONVENTIONNELS

D 'QRDINATEUR:

L'arrivée des §.E. avec leur procédure déclarative de
programmation a soulevé un débat inévitable concernant la contraverse
déclaratif/procédural. Plusieurs comparaisons ont été faites pour
mantrer les avantages des techniques de S5.E. comparées aux procédures
impératives de programmation habituelles. Avant dexaminer ces
comparaisons, définissans tout d‘abord ce qui est une approche
pracédurale et ce gqui est une apprache déclarative.

Dans 1‘approche procédurale impérative il faut prévoir toutes
les questions & priori et écrire une procédure paur chacune d’entre

elles. Elle traduit syntaxiguement comment transite la cannaissance.

Dans 1’‘approche déclarative on exprime des cannaissances

factuelles de maniére purement énanciative indépendante de leur
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utilisation, et des données en vrac de fagon totalement modulaire Elle
traduit wune relatiaon, une information sémantique et répond a la
question: "quoi?" [Laurieére, 19871.

La différence fondamentale entre un programme usuel et un S.E.
4 regles n’'est pas le caractere plutét "procédural" du premier et le
caractére plus ou moins "déclaratif " du secand, mais bien le fait
que, dans le second, la structure de contrdle soit entiérement séparée
des connaissances entrées sous farme de reégles et danc qu'elles
puissent Atre données en vrac. C'est la modularité absolue qui fait
l'intérét des S.E. . Les unités de caonnaissances sont indépendantes et
la communication entre elles est assurée par la seule base de faits.
L‘ardre, aux deux sens du mot (instruction et séquence précise), est
supprimé et an a la possibilité du retour en arriére sur une méme

regle.

En résumé, la différenciatian entre 5.E. et P.P. (programmes

procéduraux) se situe au niveau des trois points suivants:

- les connaissances,

- le cantrale.

- le raisonnement.

Cette différenciation se résume ainsi (table 4.):
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Table 4.

Comparaison entre S.E. et P.P.

Ir - ====T7 = ) al

| Composante [ P.P. I S.E. Il
[j======== =gj===== e ==3
I Cannaissances. I Codées. | données: ]
Il I (instructions) I régles & faits, I
-------------==== [[-=============—==-- Rt iy Il
I Cantrale. I Codés. | Donné sous forme |
I I (Instructions) I de méta-regles. I
|-=-=============-- [---—=============-- [-=========————————- I
I Raisannement. | Boites naoires. | Accessible et [I
Il [ | explicite. [
Il f | boites en verre. |

[} ——— JL e e e e e s e e -— 4]

V. ARCHITECTURE D'UN S.E.:

Un S.E. comprend essentiellement trois compaosantes:

1. Le mateur d’inférence.

2. La base de connaissances.

3. Le langage d‘'expressiaon.

La base de connaissances contient deux éléments de base gui
sant les faits {(connaissances assertiannelles) généralement fournis
par l'utilisateur pour définir le probléme, et 1les regles
(connaissances opératoires) faournies par 1‘expert du domaine <concerne
pour la résolution du probléme [Farreny, 19831.

Le moteur d'inférence, gu machine déductive, accomplit

essentiellement les deux rales suivant:
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1. Combiner et/ou chainer des groupes de régles pour inférer ou
dériver, des connaissances telles que les jugements les plans les
preuves, les décisions, les prédictiaons, les nouvelles regles etc...

2. Socuvent, rendre compte de la maniére dont 1les nauvelles
connaissances ont été inférées.

Le langage d’'expressian permet de faciliter 1'expression la
plus directe possible des régles par rapport & leur forme d’émergence
chez les experts. Il doit faciliter la communication que ce soit avec
l‘utilisateur (consultation) ou avec 1‘'expert (instruction).

L’ anatamie d‘'un S.E. standard est illustrée & la figure B.1l.,
et en général, la communicatian entre ses différentes composantes se

présente camme illustrée a la fiqure B.Z2..

VI. ETAPES DE CONSTRUCTION D'UN S.E.:

La construction d‘'un S.E. nécessite normalement les etapes

suivantes [Hayes-Roth,19851, [Parent,19831:

Etape no: 1: Identification des exigences,

Cette é&tape correspond A wune définition plus précise du
probléme 4 résoudre. On doit caractériser les aspects importants du
domaine du probleéme, identifier ses caractéristiques, 1'expertise

additiannelle requise, les buts du S.E. et les ressources dispanibles.



INTERFACE MOTEUR D'INFERENCE | | BASE DES
CONNAISSANCES
2 | mooue INTERFACE REGLES ET
5‘ D'ACQUISITION ET META—REGLES
CONTROLE
|
| ==
£ | mobuLE DE JUSTIFICATION FATS
g CONSULTATION ( RELATIONS ... )
figure B.1.
ANATOMIE D'UN S.E.
INTERPRETE PAR jei——————i= BASE DE
LE LANGAGE SAVOR
NATUREL r
SYSTRME
USAGER JUSTIFICATEUR
ESPACE DE SYSTEME
DE TRAVAIL - - COGNIMF
figure A2
COMMUNICATIONS DANS UN S.E
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Etape no: 2: Conceptualisation.

Une fois que le probléme est hien identifié, on doit décrire le
schéma fonctionnel du processus de résolution. 0On détermine les
cancepts clés, les relations de la base de savoir, les types de
données disponibles, les sous-tdches, les stratégies, les hypotheses

de départ, les procédures, les contraintes etc...

Etape no: 3: Formalisation.

On établi une carrespondance formalisée entre les éléments
déterminés 4 1'étape précédente. L‘ingépnieur du savoir entame une
conversation avec 1'expert pour étabhlir une structure et une
organisation formalisée de ses connaissances. Pour chague élément ou
type de connaissances, il propose une technique de hase d'I.A. ou un

5.E. existant comme outils d’'exploitation.

Etape no: 4: Isplantation.

Cette étape concerne 1 ingénieur du savoir qui va développer un
programme complet fonctionnel & 1‘aide du savoir déja formalisé. Ce
programme comprendra les relations assertionnelles, les regles
opératoires, la stratégie de contrdle 4 1°'intérieur du programme

(méta-régles), et éventuellement un module de justificatian.
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Etape no: 3: Expérimentation.

Pour évaluer le praogramme, on utiiise des exemples varies avec
différents degrés de difficulteé. On détecte les faiblesses ou erreurs
qui concernent la base de savoir ou la structure d'inférence. Parmi
les problémes qu‘on peut rencontrer il y a: les problémes dans
1’entrée des daonnées, la forme des solutians, les regles incorrectes
incompletes, incohérentes, ou manquantes, et 1la qualité de la
structure de contrale. On apporte alors ies changements nécessaires et
on recommence 1°évaluatian jusgu’'a ce que le résultat soit
satisfaisant.

Cependant, ce processus peut &tre simplifié en ayant recours a
un shell de 5.E.. Cette apprache nous permet de gagner du temps aux
dtapes 2 et 4 décrites ci-dessus. Toutefois, il faut que le shell soit
congu pour des applications identiques & celle gqu’'on veut résoudre.

Pour construire un S5.E. perfarmant, il faut que les conditions
suivantes soient satisfaites:

. Au moins un expert du domaine doit participer a sa
construction.

2. La performance de 1 'expert doit &tre basée sur son savoir
spécial, son jugement, et son expérience.

3. L'expert doit pouvoir expliquer son savoir et son expérience
ainsi que les méthodes de leurs applications a des problemes

particuliers.
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4, La tdche du S.E. dait avoir une application dans un damaine
bien délimite.

Avec les moyens (langages d‘I.A.) actuels, la constructian d’'un
S.E. semhle converger vers un effort équivalent & cing (3)
personne-années. Dans la majarité des cas, deux (2) & cing (3)

personnes participent & la constructian [Gevarter,19831.

VII. LA REPRESENTATION DES CONNAISSANCES:

Pour résoudre un probléme 1 'expert ne fait pas seulement appel
4 sa capacité de raisonnement, mais aussi, d' wune maniére plus ou
moins consciente, & une foule de connaissances [Gallaire 19831.

La question de la représentation des connaissances est au coeur
de 1'I.A., «représenter quelque chose signifie d "abord savair
l'isoler, avoir saisi son importance et son intérdt pratique. Cela
implique ensuite gque ses propriétés aient été repérée et traduite saus
une forme manipulable. En un mot, représenter c’est comprendre.’®
[Lauriére,1987]. En effet un livre par exemple contient beaucoup
d'information, sauf qu‘il n’'est pas possible de dire qu’'il les connait
; parce que connaitre implique la capacité de manipuler 1°'informatian
pour répondre 4 des questions spécifiques. Il faut donc distinguer les

dannées ou informations, des connaissances.
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VI1.2. Différentes techniques de représentatian:

Plusieurs fagons de représenter les connaissances sont
utilisées par les spécialistes de S.E., leurs avantages reciproques
sont plutédt techniques et 1la différence fondamentale caoncerne la
facilité de modification des connaissances.

Voici une description rapide des techniques les plus utilisées

actuellement:

2.1. les réseaux sémantiques:

Vers la fin des années 1940, des chercheurs dont M. QUILLIAN
et S. SHAPIRO, ant amarcé des discussions qui fdrent &4 1'origine de
1°élaboratian de la théorie des réseaux sémantiques [Elgharbi, 1%861].

Dans cet arrangement, le domaine est représenté par une
collection de noeuds et de liens tel qu‘illustreé & la figure B.3.

Bien qu'il n'y ait pas de conventions pour nammer les naeuds et
les liens, les deux reégles suivantes sont en general valables

[Townsend,19861:

1. Les ohjets et les descriptions d‘objets sont représentés par
des noeuds.
2. Les relations entre deux objets ou entre un objet et ses

descriptions sont représentées par des liens.



des connexions .

g

non défectueux @

figure B.3. ) '
EXEMPLE DE RESEAU SEMANTIQUE .
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En général, deux types de liens sont trés utilisés. Ce sont le
lien "A-UN(E)", et le lien "EST-UN(E) ", "EST-UN(E) " exprime
1 appartenance d’un objet 4 une classe d’'aobjets plus générale ; alars
que "A-UN(E)" exprime les propriétés ou attributs des obhjets.
Evidemment, d‘autres liens doivent Atre définis pour compléter le
pragramme.

L'inférence dans les reéseaux sémantiques est basée sur le
principe de 1°héritage de 1'information des niveaux supérieurs de la
hiérarchie jusqu’aux niveaux les plus bas. 0On exploite ainsi 1la
diffusion de 1‘infarmation & travers plusieurs noeuds du réseau paur
géconamiser des déclarations répétitives inutiles.

Les réseaux sémantiques ant cependant certaines lacunes dé&s
qu'il s’agit de représenter des relations complexes. Des situatians de
conflits peuvent se produire quand 1'application devient assez grande

[(Elgharbi, 19841,

2.2. les triplets 0-A-V (0bjet-Attribut-Valeur):

La connaissance des faits est représentée par une table de
triplets ohbjets, attributs et valeurs. Par exemple ont peut avaoir les
triplets suivants:

(autobus, capacité, 73).

(métro, vitesse mayenne, 30 km/h).

Les triplets 0-A-V sont un cas particulier des réseau

sémantigues o4 la relation entre aobjet et attribut (D-A) correspand au
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lien de propriété "A-UN(E)", et la relation entre attribut et valeur
{A-V) correspond au lien de définitian "EST" ou “EST-UN(E)"“. Les
objets, attributs, et valeurs sont alors des noeuds du réseau.

Pour des applications simples, on peut utiliser des paires A-V
A la place des triplets ; cependant, le principe d'héritage ne peut

alors pas Atre représente.

2.3, Les régles de preduction:

Les reégles de production ant été proposées par A.Newell pour
modéliser le comportement humain. Elles ont la forme "Si... Alors" et
signifient que si la situation A a lieu alors exécuter 1'actiaon B (Si
A alors B). Elles sont aussi une fagon de représenter les relatiaons
entre les triplets 0-A-Y ou les paires A-V ; en voici un evemple:

Si le lien a-b est satureé

ou le lien a-b est interdit
gu la limite de vitesse est tres basse

Alars passer par un autre lien.

Chagque reégle a une conclusion et un antécédent. Si taoutes les
conditions de 1'antécédent (les prémisses) sont vraies, alors la
conclusion devient aussi vraie et si elle consiste en une action elle
est déclanchée. La reégle est danc un opérateur qui offre une technique

pour faire passer le systéme d'un état a un autre.



194

Les regles reliant des faits saont appelées des regles de
production, alors que celles deéfinissant des heuristiques ou des
stratégies sont appelées des méta-régles.

Les §.E. utilisant les régles comme mode de représentation des
connaissances sont appelés systémes de production.

Les régles permettent dutiliser des variables paur représenter
un objet de facon abstraite et offrent la possibilité de considérer la
probabilité de certitude de leurs conclusions.

Cet arrangement des connaissances est considére, jusqu’a

présent, le plus naturel [Elgharbi, 198461.

2.4, Les cadres (ou prototypes):

Un cadre a pour unité de base le concept qui est formé d'une
collection d’entités physiques ou conceptuelles d’une méme classe. Sa
représentation ressemble 4 un arbre renversé (voir figure B.4.).

La propriété d'héritage y est analogue aux réseaux sémantiques.
Par exemple, la ligne 51 appartient a la G§.T.C.U.M qui offre un

service en autobus de T.C. caomme mode de transport.

A 1‘intérieur d’'un m@me cadre, les attributs et les réles pour
un concept sont représentés par |‘information contenue dans des fentes
("slots"). Par exemple pour le cadre "modes de transpaort" de la figure
précédente, an peut retrouver dans 1‘une des fentes la part respective
de demande (en %) de chacun des modes: (T.C.,25%), ( Auto, 30 %)

(Taxi, 0.5 %) etc...



MODES DE TRANSPORT

T.C.

AUTO
um

AUTR
BUS
STL

- TRAINS
AUTO
STRSM

ES

TAXI

Wm

STCUM

LIGNE 51

figure B.4.

EXEMPLE DE REPRESENTATION PAR

LES CADRES

AUTRES

AV Nn
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Les cadres permettent de bien visualiser les relations et la
hiérarchie du domaine, sauf que, d‘une part ils sont difficiles a
traiter pour des grandes applications, et d‘autre part 1ils ne
permettent pas d‘exprimer des exceptians dans un héritage particulier
[Townsend, 19841. Il sant utilisés surtaut pour les problémes de
compréhension du langage [Lauriere, 19871.

Parmi ces quatre formes de représentation, les regles sont les
plus décalaratives et demeurent paur celd les plus populaires pour
les S.E..

L‘ingénieur des cannaissances utilisera la technique de
représentation qui caonvient A san applicatian. L‘expert fait une
abstraction du mande réel et 1°'ingénieur madélise cette abstraction a
1'aide de la technique choisie. Durant cet exercice les niveaux

d 'abstraction se présentent comme suit:

NIVEAU 1 ————m— MONDE REEL
|
NIVEAU 2 =====— POINT DE VUE |==— Abstraction
. DE L'EXPERT de la redlite
Y
NVEAU 3 ==——— MODELE DE l<@— Objets , proprietes
'REPRESENTATION attributs , et
valeurs
y
NIVEAU 4 —=——— LE S.E. ; ®— objets de
de langage :
atomes , noyaux ...
figure B.S.
NIVEAUX D’ABSTRACTION .
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En plus des modéles de représentation des connaissances
d autres modéles moins populaires existent. C’est le cas par exemple
du modéle de la logique de premier ordre congu au départ pour les
preuves mathématiques. Ce modéle est critiqué gquand il s'agit de
traiter des cas d'incertitude. Les recherches actuelles portent sur la
lagique non monatonique et la lagique floue pour remédier a cette

faiblesse,

VIII. L'UTILISATION DES CONNAISSANCES:

Soit 1'implicatian P ===7 2! gqui serait par exemple
1’abstraction de 1 affirmation "Taut homme est martel". Le madus
ponens permet de faire la deéduction suivante:

Tout homme est mortel.

Socrates est un hamme.

alors Socrates est martel.

Une premiére utilisation de 1‘implication P ===> @ consiste a
appliquer le modus ponens pour les deux cas suivants :

1. Une antité est martelle dés que je peux prouver que c’est un
homme.

2. Si je veux oprouver que quelque chose est mortelle, un
sous-but possible est de montrer que c’'est un homme.

Une deuxiéme utilisation consiste & utiliser le modus taollens
(non B et P ===> Q@ alars non P) de la méme implication pour les deux

cas suivant:
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1. Si une antité est nan mortelle, elle ne peut Atre un homme
(utilisation directe).

2. §5i je désire prouver que quelque chaose n’est pas un haomme,
je doit prauver qu‘elle n‘est pas mortelle (utilisation de 1la
méta-caonnaissance).

Pour évaluer la prémisse P ou la caonclusiaon @ d’'une regle une

stratégie de recherche dait Atre utilisée.

VIII.1. Les stratégies de recherches:

Ruatre (4) stratégies fondamentales définissent la procédure de
recherche:

1. Le chainage avant.

2. Le chainage arriére.

3. Le raisonnement par heuristigues.

4., L'arbre de décision.

Ces stratégies sont appliquées & un espace de recherche formé
par 1°’ensemble des buts et des sous-buts du S5.E.. Une stratégie de
recherche s’'impose dans un S.E. car |1°'espace de recherche est en
général tres grand. Le nombre d’‘essais a faire est considérable d’ou

la nécessité de hiérarchiser cet espace.
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1.1. le chainage avant:

Ici les prémisses d’'une régle sont comparées aux éléments de la
base de connaissances pour vérifier leur véracité. Si elles sont
vraies, la conclusion le devient aussi et devient un nouveau elément
de la hase de connaissances qu’on peut utiliser pour les vérifications
subséquentes.

Cette stratégie est plus appropriée quand le nombre de buts est
élevé et que les infarmations 4 entrer ne sont pas trés naombreuses.

Des S.E. utilisant la stratégie de chainage avant sont dits

orienté-données (data-driven).

1.2, Le chainage arriére:

La recherche part du but de la régle et tente de le prouver en
satisfaisant les prémisses A partir de la base des connaissances.

Cette stratégie est trés valable quand le nombre de buts finaux
est limité et que la base de connaissances est trés considérable.

Des S.E. utilisant la stratégie de chainage arriére sont dits
agrienté-buts (goal-ariented).

Pour ces deux stratégies la recherche peut se faire en
profondeur ou en largeur.

En profondeur, un but est analysé jusqu’'d ce qu’il soit prouve
faut. On recommence alors avec un autre but du m&me niveau et ainsi de

suite jusqu’d ce qu‘un but soit prouvé vrai. Cette stratégie est plus
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proche du raisonnement de 1‘homme, donc plus naturelle, et c’est
pourquoi elle est souvent préférée 4 la recherche en largeur
[Townsend, 19841.

En largeur, tous les but d‘un m@&me niveau sont cansidéres en

méme temps avant de passer au niveau suivant. Cette stratégie est
efficace si le naombre de noeuds par niveau est faible. Natons
cependant qu‘en réalité le nombre de noeuds par niveau augmente de

facon imporatante & mesure qu‘on descend en profondeur.
Chacune de ces stratégies peut Atre avantageuse dépendamment de
cansidéréa.

1'application Voici une camparaisan qui pourrait aider a

faire un choiyx entre les deux:

Tahle 3

Comparaison entre le chainage avant et arriére.

_— — o e e e e e e e o e e s e e e

II Chainage arriere. Chainage avant. I
= - 1]
I arienté-buts. grienté-données. I
bttt Bttt I
I commence 4 partir de Commence & partir des Il
I solutians possibles et données et travaille en |

avangant pour voir si I

une solution est I
consistente avec les [
données. I

I paur voir si 1°'une est
I correcte.

| Cammence en posant une

I
I

I
I

[

question & propos de
1"état d'un but.

peut expliguer son
raisaonnement.

=
|
+
|
|
I
|
I travaille en reculant I
I
|
[
|
I
I
[
|
I
|

Cammence & partir d’'une |

situatiaon et essaie de
répandre.

n‘explique pas san
raisonnement.




table 5. (suite).

T == ====F== 7
I Raisonnement du haut vers raisannement du bas fI
I le bas. vers le haut. Il

5
[
I

|=======-==m————m— oo |=========—m——mmmmmmmmm o I
I
I
I
I

I réduit 1 ‘espace de réduit 1'espace de I
I recherche en minimisant recherche en trouvant ]
I et en structurant les des cantraintes pour Il
I questions. limiter la recherche. I

e e e e — ke == === - =4

réf: [Townsend,17861.

1.3. L'arbre de décisian:

L‘arbre de decisian impase une structure de recherche au
systéme en élaborant une taopolagie de |1‘espace de recherche. En
imposant cette structure, elle entraine un raisonnement procédural

dans le systeme.

1.4. La recherche par heuristiques:

Le systéme examine les caonnaissances disponibles et utilise
ensuite ses propres régles internes pour déterminer si le chainage
avant ou le chainage arriére est le plus approprié et 1‘ardre dans

lequel la recherche se fera parmi les regles.



IX. L'APPRENTISSAGE DANS UN S.E.

L apprentissage c‘est 1‘amélioratiaon des performances par
l‘expérience C[Lauriére, 19871. Ce sujet est actuellement au coeur de
la recherche en I.A..

L haomme est préprogrammé pour apprendre ; cependant il se
heurte au probleme de 1°oubli. L‘ordinateur, lui, a besaoin d’étre
programmé pour apprendre mais il n’'oublie pas. Mais devant certaines
situations, il y a tellement de possibilités qu’'il faut savoir en
gublier (voir ignorer) quelques unes. Des études sont actuellement en
cours pour tenter d’'apprendre aux programmes d'ardinateurs
d‘apprendre. Deux questians ont été soulevées:

1. Camment un programme peut-il apprendre?

2. Bu‘est ce qu'un programme peut apprendre?

IX.1. Comment apprendre?

Les études sur 1’'apprentissage 1°‘ont classifié en cing niveaux
différents [(Walker,19871.

1. 1’apprentissage par les programmes.

2. 1 apprentissage par coeur.

3. 1’apprentissage par les statistiques.

4, 1'apprentissage par les exemples.

5. l'apprentissage par 1'observation et la découverte.
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IX.2. @uai apprendre?

Un S.E. peut apprendre:

des regles,

- des plans (stratégies),

des caractéristiques,

ou des concepts.

X. LE TRAITEMENT DE L INCERTITUDE:

L'ingénieur rencontre continuellement des situatians

d’'incertitude causées par des compartements plus ou moins aléatoires.
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Pour cela il a établi quelques méthodes pour résoudre ce prabléme.
Parmi ces méthodes, les plus utilisées dans les 5.E. sont:
1. La logique floue (fuzzy logic).

2. Les facteurs de certitude (certainty factors).

(%]
.

Les probabilités.

X.1. La logique floue:

Inventée par L. Zadeh en 1943, elle vise 4 étendre les concepts
de la logique booléenne au raisonnement formel (formalisé). La
logique booléenne permet deux valeurs de certitude: 1 (vrai) et o0
(faux). En logique floue on a une marge de valeurs de certitude qui
varient de 0 &4 1. Elle permet ainsi de représenter une vérite
partielle. Les reégles de base de la lagique floue sont [Townsend,
19841.

1. pl et p2 et p3

min (pl, p2, p3).

2. pl ou p2 ou p3 max (pl, p2, p3).
3. noan (pl) =1 - pl.

oia pi est la probabilité pour que 1‘événement "i" se produit.

X.2. Les facteurs de certitude:

La logique floue est bonne dans le cas de vérité partielle

connue, mais elle ne peut pas @tre utilisée quand 1 'information est

manquante au connue sans certitude.



207

Le concept de facteur de certitude, appelé aussi facteur de
confiance a ¢été introduit par Shaortliffe dans le S.E. MYCIN. Il
cansiste a exprimer le degré de confiance attaché & 1la conclusion
d'une reégle. Sa formule de base s’'écrit [Townsend,Bé&l.

saoit FCLf:el: le facteur de certitude de h étant danné e

MCCh:el: la mesure de crayance en h étant donné e.

MN[h:el: la mesure de non crayance en h étant donné e

on a:

FCLCh:el = MCLh:el - MNCh:el.

N.B. MC et MN varient de 0 a4 1 alors que FC varie de -1 4 1

Plusieurs théories existent pour le calcul de MC en tenant
compte des prémisses de h. On veut exprimer que la mesure de crayance
en une conclusion h augmente quand wun plus grand nombre de ses
prémisses sont vérifiées. Une des formules rencontrées dans la
littérature dit:

MC (h) = MC (hi1) + MC (h2) [1 - MC (h1)1].

ou hl et h2 sont les prémisses de h.

X.3. La probabilité:

La probabilité bayesienne est souvent utilisée pour calculer la
vraissemblance d‘une hypothése. La farmule de base utilisée est: LR

[H:E]l = p [E:H] / p [E:H'].
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oau H' = nan (H).

Cette formule dit explicitement que: la vraissemblance d‘une
hypothése est égale & la praobabilité d°'évidence étant donné une
hypothése particuliére divisée par 1la probabilité d’'évidence étant

donnée la "fausseté" de cette hypothése.

XI. LANGAGES ET QUTILS DE S.E.:

Les langages de S5.E. doivent répondre a certaines exigences
dont Ies suivantes [Gaines,B8] et [Townsend,B851.

1. le langage dait supporter les structures orientée-données
(data-driven).

2. le langage doit supporter le traitement de symboles, c.a.d.
qu‘'on doit pouvoir représenter un objet par des symboles et nan
seulement que par des valeurs numériques. On doit aussi pouvaoir
appliquer un raisonnment formalisé aux variables symbaliques.

3. le langage doit supporter le traitement des listes.

4, le langage daoit supporter la récursian.

Actuellement, 1la tendance est vers l‘utilisation d’outils de
S5.E. et non de simples langages. Ces outils qu‘an appelle shells de
5.E. contiennent des stratégies spécifiques de représentation des
connaissances, d‘inférence, et de contrdle. Souvent, des structures
pour modéliser des types spécifigues de domaines sont inclus dans ces

outils en plus d‘une interface-usager et d’un éditeur.



209

Ces shells peuvent Atre construits avec des langages
conventionnels comme le langage "C". Ils sont plus chers qu‘un langage
mais permettent de gagner beaucoup de temps lors du développement d’un
S.E..

Un bon shell de S.E. doit offrir plusieurs possibilités telles
que:

1. de multiples stratégies de représentation des connaissances.
2, de multiples stratégies de recherche.

3. le support de certain facteurs.

4, le retragage (tracing) ou la justificatian.

5. 1 acceptation de données en temps réel.

Un micro-ordinateur ne peut pas supporter toutes ces fonctions
simultanement a cause de la limitation de la mémoire de travail. Pour
celd, aon daoit étudier le probléme posé et travailler A rebaurs pour
déterminer les fanctions les plus utiles pour notre application. Le
choix du shell se fera ensuite en fonction des fonctians retenues.

Les langages d ‘expression sont classés selan un niveau

décroissant tel qu‘illustré 4 la figure B.7.
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figure B.7.: Outils et langages de 5.E.

Parmi les exemples de shells de S.E. fonctiannant sur
micro-ordinateurs, aon retrouve: KEE, M.l, Texas Instrument Persannal

Consultant, Expert-Ease, etc...

XII. LES S.E. ET LA RECHERCHE OPERATIONNELLE:

En transport, plusieurs problémes sont résolus a 1’aide des
technigues de recherche opérationnelle (R.0) telles gue les
algorithmes de calcul de chemin, de distribution, d'affectation et
d'évaluatiaon multi-critéres.

L‘objectif en R.0 est en général de trauver 1la solution
optimale lorsqu‘elle existe. Ce travail d‘optimisatioan n’est pas

toujours des plus simples, et parfais on est limité a des applications
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pour des problémes de petites et mayennes tailles.

La technique S.E. présente une nouvelle approche en fentant de
trouver une solution réalisable au moins aussi perfarmante gque celle
qu’un expert du domaine paurrait trouver. Elle permet de représenter
les problémes réels de fagon plus réaliste et explicite a 1’aide d'un
ensemble de relations. Ce mode de représentation permet d'éliminer
l1'intervention de 1°'homme pour modéliser ou formuler mathématiquement
les différentes composantes du probléme & résoudre. Ainsi an peut par
exemple exprimer la priorité d'une commposante sur une autre par des
relations de priorité flexibles au lieu de recourir & un poids affecté
a4 chacune d’elles.

Pour résoudre les mémes problémes habituellement traités par la
R.0, les S5.E. mettent 1 anphase plutét sur 1'utilisation judicieuse
des techniques de base de 1 algorithmique telles gue la recherche en
largeur, la recherche en profondeur, et diviser-pour-régner. Les
algarithmes ne sont pas nécessairement utilisés a cause de la grande
taille des problémes & résoudre. Ceci s’'explique par le caratere
heuristique des S.E. [DESROCHERS 19841.

Buelques S.E. existants permettent de résoudre des problémes de
R.0. Cependant, l‘utilisation des technigues «classiques de 1la R.0
reste limitee aux critéres d'optimisatiaon locaux dans les
heuristiques. Par exemple, différentes techniques de praobabilité sont
utilisées pour le calcul des coefficients de vraissemblance des faits

et des prémisses (conclusians) des régles.



Parmi les applications de §.E. aux problémes de R.0 on

rencontre dans la littérature les suivants:

1. S§.E. pour l'analyse sulticritere:

Le probleme de choix multicritére se définit comme la sélection
de la ou les meilleures actions parmi un ensemble d‘actions
potentielles évaluées 4 1°aide d'un ensemble de critéres donné. La
méthode du surclassement est 1°une des approches qui permettent cette
analyse. L "approche S.E. a été utilisée pour construire le
surclassement [PASCHE, 19871. L auteur suggére dans cette apprache le
remplacement des paids par les informations suivantes:

- un ordre partiel sur les criteres correspondant a leur
importance.

- des cannaissances du décideur sur 1'impartance de certains
sous-ensembles de critéres.

A une représentatian quantitative de | importance (poids) des
critéres se substitue ainsi une représentatiaon purement farmelle
(relations).

Le prototype a été construit avec le langage C-PROLOG et
fonctionne sur un ordinateur VAX8400. Le plus grand probléme traité
comporte 15 actions évaluées sur la base de 18 criteres. Voir

chapitre I.
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2. S.E. pour le calcul du cheain le plus court:

Un mini-praototype a été construit pour le calcul du chemin le
plus court [BIHAN, 19871, et a été améliaré dans le présent travail
{(voir chap II). Dans ce mini S.E., aucun algarithme n'a é&té utilisé.
Seule wune petite heuristique a été définie. La performance est trés
bonne pour des petits réseaux. Cependant, le temps d’'exécution et la
quantité de mémaire nécessaire augmentent de fagcan trés rapide. Le
systéme écrit en TURBO-PROLOG fanctianne sur micro-ordinateur. La
limite des 440k est trés vite atteinte pour des réseaux moyens de

quelques dizaines de noeuds, et aucune solution n'est alors obtenue.

3. §.E. pour le “Routing”:

Ce probléme consiste & desservir un réseau par une flotte de
véhicules. Paur chaque véhicule, an doit déterminer une route
réalisable tout en minimisant le caat total. Concrétement, il peut
s‘agir d un probléme de distribution de marchandises & des clients.

Deux approches principales sont habituellement utilisées pour
réspudre ce genre de probleémes:

- la programmation mathématique et les algorithmes

d ‘optimisatian.
- les heuristiques.
La premiére a 1‘avantage de permettre de trouver une solution

optimisant la fonction des coGts, cependant, elle n'est pas flexible
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et ne permet pas facilement des modifications du probléme. En plus, le
temps de résolution augmente généralement trés vite a mesure que la
taille du probléme augmente.

La seconde approche a |[‘avantage de opermettre facilement
certaines modifications telles que 1°ajout de nouvelles contraintes.
Cependant, il n'existe pas de logiciel général i pour chaque nouveau
probléme on doit créer un nouveau assemblage d’'heuristiques.

Les 5.E. constituent une bonne maniére d'implanter la seconde
apprache. En effet, les connaissances de 1’expert du domaine
(expertise) nous permettent d’'expliquer la fagon de choisir la
meilleure heuristique pour résoudre un probléme particulier. En plus
l'interaction avec 1°‘usager permet de considérer de nouvelles
contraintes répondant aux conditions qui prévalent au cours de

1'exercice [DESROCHERS, 1%841.

D‘autres applications comme 1‘algorithme de PERT [BIHAN,19871]
existent dans la littérature. Dans toutes ces applications on remarque
en général que le lien entre la R.0 et les S.E. reste assez fragile,
probablement 4 cause du degré d expertise tres élevé impliqué dans la
résolution des problémes de R.0. Taoutefois deux axes pourraient
permettre un meilleur couplage entre ces deux technigues.

Le premier axe concerne les mécanismes internes des S.E. tels
que la stratégie de recherche. En effet, presque la totalité des §.E.
existant font wusage soit de la recherche en largeur, soit de la

recherche en profandeur. L‘utilisation de la programmatiaon dynamique
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par exemple, pourrait aboutir & 1‘optimisation de la stratégie de
recherche et 4 la simplification de la structure de contrédle sur les
regles du S.E..

L’autre axe est celui qui a jusqu‘a présent été expérimente par
certain chercheurs. Il consiste & dévelaopper des §.E. pour résoudre
des prablémes de R.0 tel que le probléme du "routing" [DESROCHERS,

19841.

XIII. CONCLUSION:

La science des S.E. est encore nauvelle, les premiers systémes
productifs datent du début des années 70.

Contrairement & d’autres domaines de 1'informatique, plusieurs
termes n‘aont pas encore de définition standard et les théaries sont
encore entrain de changer trés rapidement. Il y a encore beaucoup de
place pour la créativité et la découverte par les ingénieurs de la
connaissance [Townsend,B861.

Le plus grand praobléme lars de la construction d'un S.E. n’est
pas le développement du programme, mais plutsét la distillation des
connaissances des experts dans une forme codifiée de fagon a pauvoir
la représenter objectivement dans le S.E..

Lors de la résolution d'un probléme, 1 expert humain utilise le
raisonnement formalisé et 1'analyse procédurale, mais fait aussi appel
4 1'analogie, A 1'intuition, et au bans sens. Il ne faut pas

s'attendre, en tout cas avec les moyens actuels, & ce gu’un S.E.
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puisse faire usage de 1°‘analogie, de 1’intuition ou du bon sens
[Townsend,19B841.

Les S.E. ont aussi une impartante faiblesse die au fait qu’ils
n‘ont pas de connaissances en dehars de leur damaine d’expertise. En
effet un S.E. n‘a aucune 1idée de ce qu’'il ignore concernant son
domaine d’expertise.

Mais malgré toutes ces limitations, les §.E. ant beaucoup
d’avantages. Un S.E. est éconamiquement intéressant guand 1 expertise
humaine de san domaine est trés chére. Il est objectif, consistent et
nan influencable dans sa facon de procéder. En plus il est capable de
gérer une base de connaissances beaucoup plus large que celle d'un
expert humain dans un domaine spécifique.

Pour cette jeune science, il est essentiel de sortir les
recherches des laberatoires universitaires au monde reéel. Il reste
beaucoup 4 faire et la construction dinterpréteurs généraux efficaces
daocumentés et dotés de mécanismes d’'inférence assez riches n'est pas
encore chose acquise [Lauriére, 19871.

De méme, la canstruction de prototypes de §.E. avec les maoyens
disponibles comme les micro-ordinateurs doit continuer pour

sensibiliser les investisseurs & ce nouveau domaine.



ANNEXE C

PROGRAMME (TURBO—FROLOG)>

code=4000
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domains

lautobus=string+
lnoeuds =string®
lnaceces =stringe®
leritéres=strings
liste_real=reale
lnuméros=integere

databsse

critére_essentiel (string)

critére_important (string)
critere_facultatif(string)
critére_imp_satisfait(string)
critére_fac_satisfait(string)
itindraire_retenu(string,string,lnoeuds,integer)
liste_critéres_essentiels(lcritoéres)
liste_critéres_importants(lcriteres)
liste_critéres_facultatifs(lcriteres)
noeud_interdit (string)

noeud_obliQatoire(string)

lista_noeuds_interdits (lnoeuds)
liste_noeuds_obligatoires (lnoeuds)

frequence (string,real)

erongon (string,string,string,real ,real ,l1autobus,string)
artére(string,lnoeuds)
ligne(string,lnosuds,resal)
monument (string,lnacces)
sature(string,string,string,real).
él ément (string)
econtraintel(integer)

paysage (1nteger)
liste_contraintes (lnuméros)
liste_paysages (lnuméros)
temps_max (real)

long_max (real)

predicates

critéres(lcriteres)
pondération(lcriteres)
satisfait(string,string,lnoeuds,string)
recherche_itineraire(string,string,lnoeuds,lnoeuds,real)
menu_principal

procéde (integer)

menu_2

daécute(integer)

appartient (string,lnoeuds)

appartient (string,lautobus)

appartient (1nteger,lnuméros)



échelle

longueur (lcritéres,integer)
longueur (1l autobus,integer)

longqueur (lnacces,1nteger)

longueur (1noceuds,1nteger)
longueur (1 numéros,integer)
plus_grand(liste_real ,real)
plus_petit(liste_real ,real)

informer (integer,string,string,lnoeuds,lnaeuds)
plus_caurt_1tinéraire(string,string,lnoeuds,real)
saus_menu (string,string,lnoeuds,lnoeuds)
imprime(lcriteres)
interpréte(string,string,lnoeuds,integer)
temps_nécessaire(lnoeuds,real)

temps (string,string,real)

attente(lnoeuds,real)

vide(lautabus)

attendre(lautaobus)

état_de_saturation(integer)

exécuter (string,lnoeuds)

imprime_é(lnacces)

imprime_l(string)
imprime_Z(string,lnoeuds,string,string)
imprimer (1lnoeuds)

appartiennent (lnoeuds,lnoeuds)
appartiennent (1 autaobus,lautobus)
proceder (integer ,string,string)

temps_total (string,string,lnoceuds,lnoeuds,real)
itinéraire_transfert(string,string,lnoeuds,real)
écrire(lcritéres,integer)
bon_itinéraire(string,string,lcritéres,integer)
itinéraire(string,string,lnoeuds,lcritéres)
impartance(string,string,lnoeuds,real)
importance_l(string,string,lnoeuds,real)
importance_Z2(string,string,lnoeuds,real)
évalue_l1 (string,string,lnoeuds,lcritéres,real)
évalue_2(string,string,lnoeuds,lcriteéres,real)
test_l(string,string,lnoeuds,string,real)
test_Z(string.string,lnoeuds,string,real)
itinéraire_tempsistring,string,lnoeuds,lnoeuds.real’
indice_importance(string,string,lnoeuds,real)
classe(string,real)

cherche_bus (string,string,string)

unies (lnoeuds, l noeuds)
vérifie(string,string,lnoeuds,integer)
valide(string,string)
valide_Z2(string,string)
identification(string,string)

acces_1

acces_2(string,string)

menul _1

mise_Aa_Jjour (integer)

modifier(integer)

aJouter (integer)

annuler (integer)

test

modifie(string,string,string)
modifie(real ,real ,real)

suitel (string)

suite2(string)

suitel(string)

suited (string)

suiteS(string)

entreée_1

entrée_2

entrée_ZJ(integer ,lautobus,lautobus)
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entrée_J(integer,lnoeuds,lnoeuds)
entrée_T(integer,lnacceés,lnacces)
entree_4(integer,lnoeuds)
entrée_4(integer,lauvtabus)
entrée_4 (integer,lnacces)
entrée_35

entrée_6

dernier (string)

spacifier (lcriteres)
remplir(string)

interpréter (string,string,lnoeuds.lnumeéros)
vérifier (string,string,lnoeuds,lnuméros)
lecture

clear (integer)

nettoyer (integer)

effacer (integer)

sui te2l (string)

suite22(string’

suitelI(string)

suite24(string)

suitelS(string)

sultell (string)

suiteS2(string)

suite3Z(string’

suite34(string)

sui teIS(string)

les_contraintes (lnuméras)
les_paysages (l numéros)

/e
goal

menu_principal.
*/
clauses

PL I YT T X T XY X R R R o LES TRONCONS DU RESEAU BRBBCHBE LB SH PR R EFBERS

- »
# trongon( noeudl ,noeudl,rue,lonqueur du trongon,vitesse moyenne de +#
. circulation,( liste des autobus opérants sur ce trongon 1,®
. paysage ) . »
[ ] L J

fa X2 2T P2 TR R T LA A S R AL A PR Y S L A AT A LA 2 DA TR A Y R LY 2 22 S )

trongon(“sher—-deni ", "dup—deni","st denis",J,25,["10"],naturel).
trangon ("dup-deni ", "dor-deni","st denis",2,25,("10"),industriel).
trangon ("dup-deni“,"sher—den1","st denis",2,25,["10"]1,naturel).
trongon ("dor-deni ", "dup-deni","st denis",2,25,["10"],industriel).

trangon ("sher-hub","dec=hub","st hubert",1.5,20,("20"],residentiel).
trangon ("dec-hub", "sher-hub",",st hubert",1.5,20,["20"],rési1dentiel).
trongon ("dec=hub", st hubert”,1.5,20,["20","40"],résidentiel).
trongon ("dup-hub", st hubert”,1.5,20,L"20","40"],résidentiel).
trongon ("dug-hub ", “guy—-hub","st hubert",1.5,20,["20"],résidentiel).
trongon ("Quy=hub", “dup-hub”,"st hubert“,1.5,20,["20"],réesi1dentiel).
trongon (“guy=hub", "dor=hub","st hubert"”,0.50,20,("20"],résidentiel).
trangon ("dor-hub”, "st hubert",0.50,20,C("20"),résidentiel).

"guy=hub"

trangon ("sher-laur", “sher-hub","“sherbrooke” ,2,30,("S0"]1,ré¢sident1el).
trongon ("sher-hub","sher-laur", "sherbrooke” ,3,30,["30"],rés1dentiel).
trongon ("sher-hub", "sher-deni","sherbroole" ,3,30,["S0"],réesidentiel).
trongan (“sher-deni ", "sher—-hub", "sherbrocke",3,30,("SVU"],résidentiel).

trongon (“dec-laur”,"dec-hub","decelles",3,20,["SO"],résadentiel).
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tranqnn(“dec-hub“.“de:-laur“."dacelles“.3.20.t“SO“J.rQsidentill).

trangon ("dup-hub", "dup-deni","“dupurs",3,20,("40"]1,naturel).
trongon("dup-deni", “dup-hub”,“dupuis”,T,20,["40"],naturel).

trongon ("guy-laur","guy-hub”,"guy",Z,20,[],résidentiel).
trangon ("guy-hub","guy-laur","guy" ,3,20,(]1,résidentiel).

trongon("dor-laur","dor-hub","darchester",3,30,("30"]),résidentiel).
trongon (“dor-hub","dor-1aur"," "dorchester" ,3,20,["30"],résidential).
trongon ("dor-hub", "dor-deni”,"dorchester",3,30,("30"],industriel).
trongon ("dor-deni"”, "dor-hub”,“darchester",3,30,["30"],industriel).

/BB GDBBE BRI DBF RGBS BW LES ARTERES DU RESEAU VPOV OB PR AR RS
* [
- arteére( nam , [ liste des noeuds de 1 ‘arteére 1 ). *
» [

FEHRBFRBSBDEGE PSSR L R DRB P DR P E ST R DP R R B HERH B PR PP FH BRSPS R S SRS B E RS SF SRV BT RS/

artere("st denis",["sher-deni", "dup-deni","dor-deni"l).

artére("st hubert",("sher-hub","dec-hub","dup-hub","guy-hub", "dar-hub"1l).
artere("sherbrooke".["sher-laur","sher-hub","sher-deni1"]).
artérei{"decelles”",["dec-laur"”,"dec—hub"]).

artére("dupurs”,“dup-hub", "dup-deni"l).
artere("guy",["guy-laur","guy-hub"1l).

arteére("dorchester",("dar-laur","dor-hub","dor-deni"1).

/8essnirvtsvonn |LES LIGNES D AUTOBUS ACTIVES DU RESEAU #¥#58088s8484048
»

# ligne ( numdro de la ligne , liste des noeuds desservis,

» fréquence en heure de pointe ,

- debut de la période de service , fin de la peériode de
[ 4

*

LI B B

service ) .

DOV RSB EBVUL LSRR DOB TP DU VOV ISP IDE VDS VSRS DL OPOR NS VOSBRI R PEVOF VLR HOVE2ODPE/

ligne("10" ,(“sher—-deni", "dup—-deni","dor-deni“1,5).

ligne("10" ,("dor-deni ", "dup-deni","sher-deni"1,3).
ligne("20",("sher-hub" ,"dec-hub","dup-hub", "guy-hub","dar-hub"1,4).
ligne("20",["dar-hub","guy-hub", “dup-hub", "dec-hub","sher-hub"1,4).
ligne("30",["dor-laur","dor-hub", “dor-deni “1,3).
ligne("70",("dor-deni","dor-hub" ,"dor=-laur"l,3).

ligne("40" ,["dec-]laur", "dec-hub", "dup=hub" , “dup-den1"1,7).
ligne("40" ,["dup-deni", "dup-=hub","dec-hub”,"dec-laur"l,?).

ligne (“S0",[“sher-]laur","sher-hub","sher-deni"1,4).

ligne("30" ,["sher—-deni ", "sher-hub" ,"sher-laur"l,4).

/SBNBDBBPPBEDIOBOB DS LES MONUMENTS DU QUARTIER BB DPRDPHBEDOOR DSOS
) x >
® monument ( nom du monument , [ liste des noeuds d’acces 1 , [ 4
. heure d ouverture , neure de fermeture ) . L
- *

e a2 2 20 22 a2 d 22 22222 222 2 22222 22 222222222 22 2222222222122 2212222222222 )4

monument ("parci”,("sher-deni","dup-deni"l).

monument ("marche", [ "dup-deni ", "dor-deni"1]1).

monument ("hopital”,("dup-deni ", "dup-hub", "guy-hub","dor-hub", "dor-deni"1).

monument ("université",["sher-deni ", “sher—-hub", “dec—-hub", "dup-hub",
"dup-deni ).

/4840002 ttsrboubtoed LES LIENS SATURES #40#448f#08084408008038405528¢
3 -
- sature ( nom de la rue , noeudl , noeud2 , pourcentage ) . -
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* »
BB BDBBBF DR R B RBEFCCE R B RC RS H G FDE R RS F S LB DI P B ESE DR R FRES TSRV S HEDECH S E S OB RSN/

sature ("dorchester","dor-hub", "dor-deni" ,95).

/vsvswnenes LISTE DES CRITERES D'EVALUATION D°UN ITINERAIRE #sssessscsss
*

» critéres ( liste des critéres ) .

. les_contraintes(liste des numéros de contraintes ) .
e les_paysages(liste des numéros de type de paysage ) .
L ]

L I )

BE PSP RRES S S S RLSPR B R B E RGPPSR S S BS PSR B RSB D BES DRSS RP PR LR RSB DR BB PEB#/
critéeres(("e@liminer les transferts",

"bonne qualit# du paysage”,

"imposar des contraintes a l'itinéraire“l). -
les_contraintes((1,2,3,41).
les_paysages((1,2,3,41).

A IS R 2 X R v LISTE DES PERSONNES PRIVILEGIEES BELCGPHVIRCHHBHBY

* .
* IDENTIFICATION ( NOM DE LA PERSONNE , CODE D°ACCES ). *
@ -

BHBSRDBB RSB TG ERBF RS H SR E RSP PE RS BDR P D RSP RS H SR BOE LS DG S DEPDBE RSB OSSO %/

identification(souissi,soul001&3),
identification(pepin,peplS1257).

/82800088080t stnsnvbese |LANCEMENT DU FROGRAMME #94#4#80084843¢ 844088048

- -
L g Mot-clé pour partir la consultation : menu_principal . &
® *

SOV R BB PSHEDRREHND P SR BPRFEURBEB PRI PG H DR R R LR BE S SLD RGP BBSPEC ISR PSR E 4R/

menu_principal :-
makewindow(1,5,5," MENU PRINCIPAL “,0,0,25,80),

write("\n\n\n 1 Déterminer un itindraire .",
"\n\n 2 Demander unae infarmation partielle .",
"\n\n 3 Mettre 4 jour la base de faits .",
“\n\n 4 Fin de la cansultation .",
"\n\n\n TAPEZ LE NUMERO DE VAQTRE CHOIX ."),
nl,nl,

readint (Choix) ,
procede (Choix) .

/80RO BRBSIEB VBBV NS RECHERCHE D ' ITINERAIRE #0490 #etietdsttddnssesds
Les ¢étapes de recherche se résument comme suit @

L J
*
*
l. €Choix du noeud de dé¢part . -
2. .choix du noeud de destination . -
J. pondération des critéres d évaluation . .
4. deétermination des itindraires possibles. *
3. @limination des itinéraires non confarmes . L
6., détermination du meilleur itinédraire . -

»

<+

L 3N 3 B BN BN BN BN B I
4

DEUBPEREFRFE DTS EO RS RIS B E P BB B BS U DGRBS HH B RSB RDBE DR DL P PSS AP RS H VOS2 @R DH/

procede(1l) z— removewindow,
makewindow(2,6,56," MODALITE DE RECHERCHE ",0,0,25,80),

writa("\n\n En fonction de quel criteére voulez-vous ",
"\n que la recherche sait effectug¢e ? "
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"\n\n 1 distance minimale de parcours .",
“\n 2 temps minimum de voyage .",

"\n I aucun transfert .",

"\n 4 combinaison de critéres .",

"\n\n TAFEZ LE NUMERO DE VOTRE CHOIX"),nl,

readint (MOD) ,
removewindow,
makewindow(21,12,12," RECHERCHE ",2,2,21,76),

write(" Point de départ 7 S readln (ORIG) ,
val ide(ORIG,DEP),
write(" Point de destination ? "), readln(ARR),

valide (ARR,DEST) ,
procéder (MOD,DEP,DEST) .

procede(2) :- menu_2 .

procéde(3) :~ removewindow,
makewindow(2,6,6," MISE A JOUR DES FAITS ",0,0,25,80),
acces_1,
menul_1.

pracéde(4) :— exit .

procéder(1,0,D) :-
findall (L,recherche_itinéraire(0,D,(01,_,L),TQUT),
plus_petit (TOUT,K),
recherche_itinéraire(0,D,L01,ITIN,K),
write("\n Le chemin le plus court pour aller de :"

"\n “,0," a&a "“,D," ast :\n " ITIN,
"\n La longeur de parcours est de “,K," km ."“,
“\n\n PRESSEZ <ENTER>") ,readln(_),

menu_principal.

proceder (2,0,0) :-
findall (T,temps_total (0,D,L0J,_,T),TOUT),
plus_petit (TQUT,K),
temps_total (Q,D,L[01,ITIN,K),
write("\n Le chemin le plus rapide pour aller de :",

"\n “w0," a “,D," est :\n "y0,ITIN,
"\n Le temps de parcours est de ",K," min ."“,
"\n\n PRESSEZ <ENTER.") ,readln(_),

menu_principal .

proceder (3 ,0,D) -
findall (TR,itineéraire_transfert(0,D,_,TR),TOUT),
write(" ==——==> " ,TOQUT) ,Feadln(_),
plus_petit (TOUT,K),
recherche_itineraire(Q,D0,C01,ITIN,K),
write("\n Le chemin sans transfert , le plus court ,

“\n pour aller de :“, =
"\n "y0," a “,D," est :\n ".Q,ITIN,
“\n Sa longeur =st de : ",K," km .",

"\n\n PRESSEZ <ENTER™"),
readln(_), y
menu_principal,!.

procéder (3,0,D) :-

trongon (0, _y_y_y_91 )

trongon(_yD, _s_svs )y

write(" Impossible ! ",
"\n Au moins un transfert est nécessaire .",
"\n\n PRESSEZ <ENTER:-"),

readln(_ ),
menu_principal .

proceder (4,0,D) -
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write(" Les critéres de choix d’itinéraires sont :"),nl,
criteres(C),

langqueur (C,LONG) ,

¢crire(C,LONG) ,nl,

write (" PRESSEZ <ENTER>»"), readln(_),
makewindow(22,23,23," ECHELLE DE FONDERATION *,0,40,2S5,38),
échelle,

makewindow(S,28,28," FONDERATION DES CRITERES ",0,0,25,40),

pondératien (C),

findall (X,criteére_essentiel (X),ESS),

assertz (liste_criteéres_essentiels(ESS)),

shiftwindaw(Z1),

clearwindow,

write(" Seuls les itindraires répondant aux critéres ",
“\n essentiels suivant seront retenus:"),nl,nl,

imprime(ESS) ,nl,

readln(_),

specifier (ESS),

bon_itinéraire(0,D,ESS,1),

test,

findall (COEFF,indice_importance(0,D._,COEFF),IND),

plus_grand(IND,G),

indice_importance(0,D,ITIN,G),

write(“\n 1l itin¢raire le plus 1mportant est :\n ",ITIN,
" ."y"\n Son indice d'importance est : ",G," .",
“\n\n FRESSEZ <ENTER>"),

readln(_),

sous_menu (0,D,L0],ITIN).

valide(X,Y) :— artere(_,L),
appartient (X,L),
y=X
’
write(" Erreur ! Retapez ce dernier point .\n "),
readln(Y),
valide_2(X,Y).

valide_2(_,Y) -
artere(_,L),
appartient (Y,L)

write(" Erreur ' impossible de procéder .",
"\n\n PRESSEZ <ENTER> ."),readln(_) ,
menu_principal .

/REBBBBDBERBR BRSSP DroClder (T) +4442RRRHSI TR R LB LR U B FBIHDISH SOV S4S
FHDESBL D DRGSR BV R PP L DI P DOB I DI RSB S DR DR B E BRSPS BBOBH DR EF S S D DI FSBE R P IRIDBC L2/

accos_1 :- write("\n NOM DE L "USAGER T ") yreadln (NOM) ,
identification(NOM,CODE), ‘
acces_2 (NOM,CODE) , !.

accés_1 :- write("\n DESOLE ! ACCES NON AUTQRISE .",
“\n PRESSEZ <ENTER»> ."),readln(_),
menu_praincipal.

acces_2 (N,CODE) -

write("\n CODE D°ACCES 7 ") yreadlniY),
CODE=Y,
write("\n ACCES AUTORISE POUR : “,N,
"\n CODE : *“,CODE.
"\n\n PRESSEZ +<~ENTER> "),readln(_),
menul_1,

acces_2(_,_) -



menul_1 :

mise_4a_Jour (1)

mise_Aa_jour(2)

mise_da_jour(3)

mise_a_jaur(4)
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DESOLE ! CODE NON AUTORISE .",
PRESSEZ <ENTER, ."),readlnt(_),

write("\n
"“\n
menu_principal.

clearwindow,

write(" "Voulez-vous : ".
"\n\n l. Ajouter une information ?",
"\n\n 2. Annuler une information 7",
"\n\n 3. Modifier une i1nfarmation 2",
"\n\n 4. Aide 7",
“\n\n S. Quitter 2",
“\n\n TAPEZ LE NUMERO DE VOTRE CHOIX ."),nl,

readint (CHOIX) ,
mise_a_jour (CHAQIX) ,
write("\n\n FIN DE LA MISE A JOUR .",
"\n\n PRESSEZ <ENTER> . ") ,readln(_),
menu_principal.

clearwindaow,

makewindow(111,13,1Z," AJOUT D INFORMATION *“,

write(" Quel est le prédicat concerné 7",
" \nl.trongon 2.ligne 3J.artere 4,saturation”,
b \nS.monument &.aucun ."
" \n\n ENTREZ LE NUMERO DE VOTRE CHOIX

readint (NUM) ,

ajouter (NUM) ,

menul_1 .,

0,30,25,50) ,

LD

clearwindow,

makewindow(112,13,1F," ANNULATION D INFORMATION “,0,30,25,50),

write(" Quel est le prédicat concerne ?",

" \nl.trongon ZJ.ligne I.artére 4.saturation”,
“ \nS.monument &.aucun ."

\n\n ENTREZ LE NUMERO DE VOTRE CHOIX
readint (NUM) ,

annuler (NUM) ,

menul_1 .

U

clearwindow,
makewindow(113,13,173,

write(" Quel predicat voulez-vous modifier ? 1. trongan
“\n 2. ligne 3. artere 4. saturation ",
“\n 3. monument &. aucun ."“
“\n\n TAPEZ UN NUMERO . ") yreadint (NUM) ,
modifier (NUM),
menul_1.

clearwindow,
makewindow(114,15,137," AIDE ",0,30,29.50),
write("\n\n

Les informations qu 'on peut traiter dans",

" MODIFICATION D' INFORMATION “,0,30,25,50),

“\n cette section sont les suivantes :“,

"\n - ajouter des ¢léments du reseau tels que ",
"\n trongon , arteéere , monument , ligne de ",
“\n T.C. etc...",

“\n - ¢liminer des éléments du réseau .",

"\n - ajouter/éliminer une information sur “,
“\n l'état de la circulation ( vitesse de la"“,
"\n circulation , etat de saturationm ... ) ."“,
“\n\n PRESSEZ <ENTER>") ,readln(_),

menul _1.
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mise_a_jour(S) -
menu_principal .

modifier(l) i— write("======za==== MODIFICATION D 'UN TRDN;DN ==a======---“'
"\n\n Premier noeud 7 "),readlniN),
valide(N,N1),nl,
write(" Deuxiéme noeud 7 ") ,readln(M),

valide(M,N2),
trongon (N1,N2,RUE,LONG,V,BLS,PAY) ,

write¢" Pour chacun des arguments , tapez la nouvelle ",
“\n valeur .",
“\n\n Premier noeud ? "),readln(NO1),
modifie(N1,NO1,NOEUD1) 4nl,

write(" Deuxiéeme noeud 7 ") yreadln (NO2) ,

modi €fie(NZ,NOZ,NQEUDZ) ,nl,

write(” Rue ? ") ,readln(R),

modifie(RUE,R,RUEZ) ynl,

write(" Longueur du trongon 7 “) readreal (L),

modifie (LONG,L,LONGZ) ,nl,

write(" Vi tesse moyenne 7 ") ,readreal (VIT),
modifie(V,VIT,V2) ,nl,
write(" Liste des autobus 7 "

“\n Entrez O pour garder la liste actuelle",

"\n ou 1 pour la modifier .“),raadznt(!).
entree_3 (I,BUS,BUS2) ,nl ,nl,
write(" Paysage ? ") readln(F),
modifie(PAY,P,FAY2) nl,nl,
Write(" L- prédicat < trongon(",N1,",",N2,"“,",RUE,",",

LANG, ", "4V, ", ", BUS, ", " PAY, ") >",

"\n sera remplace par le suivant : ",

“\n < trungan(" NDEUDI.".“.NUEUD v y"JRUES,",",

LONG2,",",V2,",",BUS2,",",PAY2,") > ."),nl,
rocract(trangnn(Nl.NZ,RUE.LDNG,V.BUS,PQYJ).
assertz (trongon (NOEUD1 ,NOEUDZ,RUE2,LANGZ,V2,EBUSZ,PAY2)) ,
write(" Autre trongon a modifier (o/n) ? "),
readln(s),
suitel (S) .

modifier(l):i= write("'=zzzzxzzaszs==x MODIFICATION D UNE LIGNE sxsszazs==am"

"\n\n Nom de la ligne a modifier ? ") readln(Ll),
ligne(L!,LISTY,F1),
write(" Pour chacun des arguments entrez la nouvelle ",
“\n valeur .",
"\n\n Nem de la ligne ? ")y,readln(LI),
maodifie(L1,LI,L2),n],
write(" Liste des arréts ? ",
"\n Tapez 1| pour madifier-ou O pour garder la ",
"\n valeur actuelle . ") readint (I),nl,nl,
entree_Z(I,LIST1,LIST2),nl,
writet" Fréquence en heure de pointe 7 ") ,readreal (F),

madifie(F1,F,F2),nl,

write(" Le predicat : < ligne¢",L1,",",LISTL,",",F1,") >",
"\n sera remplace par le suivant : ",
"\n < ligne(",L2,",",LISTZ,",",F2,") > ."),nl,

retract(ligne(L1,LIST1,F1)),

a-:crt:(1ign¢<L1.LIST2,F2)).

write(" Autre ligne® a modifier (o/n) ? “),readln(s),
suitel(S).

modifier(Z) :- write("==zazsszsss== MODIFICATION D UNE ARTERE ===zzzzzs==z==x',
"\n\n Nom de 1 'artere & modifier ? "),
readln(Al),
artéere(Al,Ln1),
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write(" Pour chacun des arguments entrez la novelle ",
"\n valeur .",
"\n\n Nouveau nom de 1 ‘arteére ? LS
readln (A2),
write(" Nouvelle liste de noeuds 7",
"\n Entrez 1 pour modifier ou 0 pour garder ",
“\n la liste actuelle . "), ,readint (I),nl,
entrée_3(I,Lni1,LNn2),
write(" Le preédicat : « artere(",Al,",",Ln1,") > sera ",
"\n rempl aceé par le suivant ",
"\n artere(“ ,R2,","LnZ,") . "),nl,

retract(artere(Al,Lnl)),

assertz (artére(A2,Ln2)),

write(" Autre artére a4 modifier (o/n) ? ") yreadln(s),
suitel(S).

modifier(4) :— write("===== MODIFICATION DE L 'ETAT DE SATURATION =====",

"\n\n Quelle est 1 artére concernée 7 ")y

readln (A1) ,nl,

writec" ler noeud du trongan sature ? ") ,readln(N1),

write(" 2ieme noeud du trangon satureé ? ") ,readln (N2),

sature (At ,N1,N2,P1!,

write (" Quel est le nouveau pourcentage de saturation *“,
“\n sur ce trongon ? ") yreadreal (P),

modifiei{P1,P,P2),

write(" Le prédicat : < saturé(",Al,",",N1,",",N2,",",P1,
") X "y"\n sera remplace par le suivant :"
“\n sature(" A1, " ,"yN1,","N2,",",P2,") ."),ynl,

retract (sature(Al,N1,N2,P1)),

assertz (sature(A1,N1,N2,P2)),

write(" Autres modificatiaons de 1 ‘état de saturation (a/n)",
"2 ") ,readln(s),

suited4(s).

modifier(J) i- write("szz======z=x MQODIFICATION D 'ADRESSE ============z",
“\n\n Nom du monument concerne 7 ")y
readln (MON1),
monument (MON1 ,LNA1) ,

writec" Paur chacun des arguments entrez la nouvelle *“,
"\n valeur .",
“\n\n Nouveau nom du monument 7 “) readln(MON) ,
modifie(MON1,MON,MON2) ynl,
write(" Nouvelle liste des noeuds d'acces T ",
"“\n Entrez 1 pour modifier ou O paur garder la ",
"\n liste actuelle ."),nl,readint(l),
entree_3J(I,LNA1,LNA2) ,nl,nl,
write(" Le predicat : < monument (" ,MON1,"“,",LNA1,") > *,
"\n sera remplacé par le suivant :",
“\n manument (" ,MONZ, ", " ,LNAZ,") ."),nl,

retract (monument (MON1,LNAL1)) , .

assertz (monument (MON2,LNAZ)) ,

write("” Autres modifications d’ adresses (o/n) ? ")y
readln (S),

suiteS(S).

madifier(é) = ' .,

modifie(_,Y,X2) -

suitel (0) - modifier (1) .

suitel(n) z- write("===sssszzz=z= FIN DE LA MODIFICATION ====azzza=zz=="),

suite2(o) - modifier (2) .
suitel(n) :- write("s=z=asss=z===x FIN DE LA MODIFICATION ==szszzaaz=z=="),



madi fier (3)

suite3(a) .
write("==z========x= FIN DE LA MODIFICATION ==z===s======"),

suiteZ(n)

modi fier (4) .
write("============ FIN DE LA MADIFICATION =====s=s=sz===a'),

suited (0)
suited (n)

suiteS(o) :- madifier(3) .
suiteS(n) :- write("============ FIN DE LA MODIFICATION =======za==="),

entree_X(0,BUS,PUSZ) :-
BUS2=BUS ,
write(" =mz===== ]la liste restera la méme . ========"),

entrée_3(1,_,BUS2) :-
write(" Entrez les éleéments de la liste un par un et ",
"\n a la fin tapez < fin > ."),nl,
lecture,
findall (X, él ément (X) ,BUS2) ,
longueur (BUS2,L) ,
effacer (L).

/e AJOUT D' INFORMATION «/
ajouter (1) := write("=======x===x QJOUT D’'UN TRONgON ==========",

"\n\n Premier noeuds ? ") yreadln(N1l),
write("\n Deuxiéme noeud ? ") ,readln(N2) ,
writa("\n Nom de la rue ? ") ,readln (RUE),
write("\n Longueur du trongon ? ") ,readreal (LONG) ,
write("\n Vitesse moyenne 7 ") ,readreal (VIT),
write("\n Liste des autobus ?",

"\n Pour rentrer les éléments de la liste ",

" tapez 1 , @t ",

“\n #i aucun autobus ne dessert ce trongen , alors",

"\n tapez 9 . "),alynl,

readint (REP) ,
entrée_4 (REP,BUS) ,

write(" Paysage prédominant ? ") ,readln (FAY),
write("\n\n Le predicat suivant sera ajouteé :",
"\ﬂ trﬂﬁ;aﬂ(“.Nl' u' II'NZ' n' II‘RUE' "‘"'LDNG. u.u‘
VIT,",",BUS,",",PAY,") ") ,nl,nl,
assertz (trongon (N1 ,N2,RUE,LONG,VIT,BUS,PAY)),
write(" Autres trongons & ajouter ? (o/n) "), readln(sS),

suite2l (9).

ajouter(2) 1- write("sssssazzmx AJOUT D°‘UNE LIGNE ===ss======',

"\n\n Nom de la ligne ? ")y raadln(LI),
write("\n Liste des arréts ? "),nl,
entrée_4(1,ARRET),
write(” Fréquence en heure de pointe ? ")y
readreal (FR) ,
write("\n\n Le predicat suivant sera ajouté :",

"\n ligne(",L1,",",ARRET,",",FR,") .") ,ynl,nl,
assertz (ligne(L],ARRET,FR)),
write(" Autres lignes & ajouter ? (o/n) ") ,readln(s),

suite22(S).

ajoutar(3) (= write('=s=azaazas= AJOUT D 'UNE ARTERE =azazzzzzzm!,

"\n\n Nom de 1 'artére ? *) ,readln(A),
write("\n Liste des noeuds 7 “Y
entree_4(1,LN),
write("\n\n Le prédicat suivant seara ajouté :",
"\n artere(” A, ",",LNy") ") ,nl,nl,
assertz (artére(A,LN)),
write(" Autres artéres 4 ajouter 7 (o/n) “) ,readln(s),

suite23(S).
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ajouter(4) := write("=s======== AJOUT DE LIEN SATURE ========x==",
“\n\n Rue cancern¢e 7 ") readln (RUE) ,
write("\n ler ngeud du trongon saturé ? ")y
readln (N1),
write("\n 2ieme noeud du trangon satureé ? "),
readln(N2),
write("\n Pourcentage de saturation ? “)y
readreal (F),
write("\n\n Le predicat suivant sera ajoute :",
"\n sature (" ,RUE, ", " N1,",“ N2,",",Py") ") 4nlynl,
assert:z (sature (RUE,N1,NZ,P)),
write(" Autres arteres a4 ajouter ? (o/n) “),readln(s),

suite24(S).

ajouter(S) - write("m==amz===== AJOUT DE MONUMENTS ===zaszsszazx',

“\n\n Nom du monument ? ") ,readln (MON) ,
write(" Liste des noeuds d acces ? "),nl,
entrée_4(1,LNA),
write ("\n\n Le prédicat suivant sera ajouteé :",
"\n monument (“,MON, ", " ,LNA,") .") ,nl,nl,
assertz (monument (MON,LNA)) ,
write(" Autres monuments a ajouter 7 (a/n) "),readln(s),

suitelS5(S).
ajouter(s) 1= !,

suite2i (o) :- ajouter(l) .
suiteZl(n) - write("=a=m==mzz==xz== AJOUT TERMINE ==z=z=2z===x"),

suite22(g) :- ajouter () .
suitel2(n) :- write("sssazsw=zzass AJJOUT TERMINE szx==xazza=x"),

suite23(a) :- ajouter(l) .
suite23I(n) - write("==s=samazaz=x AJOUT TERMINE ===azaz==ax"),

suiteld(a) :- ajouter(4) .
suitel24(n) :- write("==monmszsaxz=x AJOUT TERMINE =====z==x==z"),

ajouter(3) .
write("===asz==xxx= AJOUT TERMINE ==m==m=====m==='),

sui te2S(a)
sui te25(n)

entree_4(0,(1).
entrée_4(1,5US) :-
write(" Donner les éleéments de la liste un par un et ",
“\n a la fin tapez < fin > . "),
lecture,
findall (X,el ément (X) ,BUS) ,
langueur (BUS,L) ,
effacer (L).

/» ANNULATION DE FAITS */
annuler(l) :- write('s=asszsz=== ELIMINATION D 'UN TRONCON ss=azzz==zx",
"\n\n Premier noeuds ? ") readln(N1),
write("\n Deuxieme noeud ? “) yreadln (N2),
write("\n Nom de la rue ? ") ,readln (RUE) ,
trongon (N1,N2,RUE,LONG,VIT,BUS,PAY) ,
write("\n\n Le prédicat suivant sera eélimineé 1",
“\n tr'clncon(",Nl. "'"'NZ'"' "|RUE|"' "'LDNG' u' u'

VIT,","yBUS,",",PAY,") .") ,nl,nl,
retract (trongon (N1 ,N2,RUE,LONG,VIT,BUS,PAY) ),
write(" Autres trongons 4 eéliminer ? (o/n) ") ,readln(s),
suitell (S).

annuler(2) i~ write("ms=amazzaa E| JMINATION D'UNE LIGNE =xz=zz=z==x=",



annuler (3)

annuler (4)

Xy

annuler (5)

annuler (&)

sui te31 (o)
suite3l (n)

suite32(o)
suite32(n)

sui te33(a)
suite33(n)

sui teJ4 (o)
suitel4(n)

sui te3S (@)
sui te35(n)

lecture :-=
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“\n\n "), readln(L]),
ligne(LI,BUS,F),
write("\n\n Le prédicat suivant sera ¢limineé :",

"\n ligne(",LI,",",BUS,","Fy") ") ,nl,nl,
retract(ligne(LIl BUS,F)),
write(" Autres lignes A eliminer ? (a/n)

suite3I2(S),

Nom de la ligne ?

") ,readln(s),

write ("=az=======x ELIMINATION D‘'UNE ARTERE =s=saszsz==",
"\n\n Nom de 1l ‘artére ? ") ,readln(A),
artere (A,LN),
write{"\n\n Le prédicat suivant sera annuleé :",
“\n artére(",A," ,“,LN,"™) ") ,nl,nl,
retract(artere(A,LN)),
writec" Autres artéres a ¢liminer ? (o/n)
suite33T(S).

") yreadln(S),

write("=======xx= ELIMINATION DE SATURATION ===s========x",

"\n\n Rue concernée ? ") ,readln(RUE) ,
write("\n ier noeud du trongon sature ? ")y
readln (N1),

write("\n Zieme noeud du trongon sature ? ")

readln (N2) ,

sature (RUE,N1,N2,P),

write("\n\n Le prédicat suivant sera annuleée :",
“\n saturé (" ,RUE,","N1,","\N2,",",P,")

retract (satur@(RUE,N1,N2,P)) ,nl,nl,

write(" Autres saturation a ¢liminer ? (o/n)

«") 4nlynl,

“)yreadln(S

suite34(S).

write("sa=zzzz=szx ELIMINATION DE MONUMENTS ==sazszzzz=="
"\n\n Nam du monument ? ") readln (MON) ,

monument (MAON,LNR) ,nl,

write("\n\n Le prédicat suivant sera elimine : ",
“\n monument (“ ,MON,“,",LNA,"] .") ,nl,nl,

retract (monument (MON,LNA)) ,

write(" Autres monuments a ¢liminer ? (a/n) ") yreadln(s)

suitelS(S).

annuler(l) .

write("sezssrsszxmm Ezaxsssx=sx")

ANNULATION TERMINE

annuler(2) .
write('s=======zxna=x

ANNULATION TERMINE

cxzaassxxsn’)

annuler (3) .,

writeg("'=mzszszxxn=xum szEssaxz==x") ,

ANNULATION TERMINE

annuler (4) .

write(" zsszasxssnnn xEzzzxxmxx") ,

ANNULATION TERMINE
annuler (5) .

writeg("'=r==zzzsnzx== sEszzwssxsxx")

ANNULATION TERMINE
write(" ?
readln(T),

nat (dernier (T)),
assert:z (¢l ément (T)),
lecture

)

dernier (T),

write("

liste compl étée ")y
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dernier (X) 3= X="fin"

effacer (L) = L>0O,
retract(élement(_)),
Li=L-1,
effacer(Ll).

effacer (0) .,

/6#000'&6000!'&O{*Qi#*{*’.#ll&.&{f*i}"'l&l.{lb#iil**ili‘&doi{#f.#lﬁi*.
‘i{’lf{iiiiid***i*&fO*llld-{“i.&i&**lfi'i{i’&**i*i*i*ﬁ*i&&iiii&b!l*&il /
écrire(C1, ).
ecrira(CTiQI,L) :=-

longueur (@,L1),

NUM=L-L1,

write("\n o NUM, " L e
éacrire(Q,L).

bon_itinéraire(0,D,ESS,NUM) :-
recherche_itinéraire«0,D,[01,I,_),
natlatinéraire_retenu(0,D,I,_)),
itinéraire(o,D,I1,ESS),
assertz (itinéraire_retenu(d,Dd,I,NUM)),
NUMZ=NUM+1,
bon_itineéraire¢d,D,ESS,NUMZ) ,

bon_itineéraire(_,_,_,NUM) :-

NUMO=NUM-1 ,nl,nl,

write(" " yNUMQ, “ itindraires retenus .").
itineraire(_,_,_,[1).

itinéraire(DEF,DEST,I,[TiIQ@1) :-
satisfait (DEP,DEST,[DEP:I],T),
itineraire(DEF,DEST,I,@).

indice_importance(d,D,I,COEFF) -
itinéraire_retenu(d,D,I,_),
importance(Q,D,I,COEFF).

importance(0,D,I,COEFF) -
importance_1(0,D,I,Cl1),
importance_2(0,D,I1,C2),
liste_criteres_essentiels (LC),
longueur (LC,L) ,
COEFF=3sL+C1+C2.

importance_1(Q,D,ITIN,VAL) -
findall (T,critere_important (T),IMP>,
évalue_1(0Q,D,ITIN,IMF,VAL).

test :— itineraire_retenu(_,_,_,_),!
5
write(" Aucun itinéraire ne satisfait 1 'ensemble des ",
"\n critéeres assentiels .",
“\n PRESSEZ <ENTER:>"),nl,readln(_),

menu_praincipal .
evalue_1(_,_,_,[1,0) .

évalue_1(0,D,X,[HiAI,V) :-
test_1(0,D,X,H,V1),
évalue_1(0,D,X,Q@,V2),
Vayl+Va,



test_1¢(0,D,I,CyV) z-
satisfait(Q,D,I1,0),
assertz (critére_imp_satisfait(Cl),
V=2 .
3
not(satisfait(0,D,7,C)),
V=0

importance_2(0,D,ITIN,VAL):z=
findall(T,critere_facultatif(T),FAC),
évalue_2(0,D,ITIN,FAC,VAL).

évalue_2(_,_,_,(1,0) .

évalue_2(0,D,X,(H!I@1,V) :-
test_2(0,D,X,H,V1),
évalue_2(0,D,.X,Q,v2),
V=V1+V2,

test_21(Q,D0,I,C,V) :-
satisfait(d,D,I,C), -
assertz (critere_fac_satisfait(C)),
V=l

H
not(satisfait (0,D,1,C0)),
V=) ,

temps_total <0,D,(0Q1,I,TEMPS) -
itindraire_temps(0,D,CL01,1,TPARC),
attente(L0!I1,TATT),
TEMFS=TPARC+TATT.

itindraire_temps(0,0,_,L[],0).
itineraire_temps(0,D,V,LZ!ITIN1,TPARC):~-
trongan (0,2, _y_yvv )y
not (appartient(Z,V)),
temps(0,2,T1),
itinéraire_temps(Z,D,[Z:!V],ITIN,T2),
TPARC=T1-+T2.

itin#raire_transfert(0,D,1I,L) :-
plus_court_itineraire(0,D,I,L),
ligne(_,STaP,_),
appartiennent (I,STOP),
appartient (Q,STOP),!.

/osesanues DETERMINATION DES TOUS LES ITINERAIRES POSSIBLES #&esssddsse
'

- recherche_itinéraire ( origine , destination ,” liste des noeuds
d visités , liste des Nnoeuds de ) "itinéraire
- possible , longueur de 1l itineraire ) .
*

e &k & @

BOUR B BSOS R R G U IIC U BT R IR GG EDHSVEPIH R C DG F ISP E R R B EH R H LR R DB PEHH B S SIS R EDE/

racherche_itin¢raire(0,0,V,L[Z{ITINI,LONG) :-
’ trongon (0,2, _,LONG1,_y_,_?
not (appartient(Z,V)) ,
recherche_itinéraire(Z,d,(2!V1,ITIN,LONG2),
LONG = LONG1 + LONGZ.

recherche_itineraire¢0,0,_,(1,0) .
specifier([1) .

spécifier ((TI@1) -
remplir(T),
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spécifier (@) .

remplir (“imposer des contraintes a l‘itiné¢raire") :-
makewindow(31,12,12," CONTRAINTES ",0,0,25,60),nl,
write(" Quelle contrainte voulez-vous i1mposer 7",
"\n\n l interdiction de passer par un/des noeud!s) 7",
“\n 2 aobligation de passer par un/des noeud(s) 7",
"\n I distance maximale de parcours 7",
“\n 4 temps maximum de parcours 7",

. "\n\n ENTREZ UN PAR UN LES NUMERQOS DE VOTRE",
"\n CHOIX . A LA FIN TAPEZ O ."),nl,
makewindow(5Z,18,18," CONTRAINTES ",0,65,25,15),nl,

entreée_S .

remplir(“bonne qualite® du paysage”) :-

makewindow (53,12,12," PAYSAGES *“,0,0,25,60),nl,
write(" Quel paysage désirez-vous ?",

"\n\n 1 résidentiel ?",

"\n 2 industriel 7?2,

“\n I administratif ¢,

“\n 4 naturel ?",

"\n\n ENTREZ UN PAR UN LES NUMEROS DE VOTRE",

"\n CHOIX . A LA FIN TAPEZ O ."),nl,
makewindow(54,18,18," PAYSAGES "“,0,465,25,15),nl,
entrée_6 .

remplir("é4liminer les transferts") .

entré¢e S :- write(" ? ")y
readint (E) ,
les_contraintes (A),
appartient(E,A),
assertz (contrainte(E)),
entree_S, !

]

E=0,

findall (X,contrainte(X) ,LC),nl,

write(" Les contraintes imposées sont : "wLE,
“\n\n PRESSEZ <ENTER> "),nl,

readlin(_),

longueur (LC,LENGTH) ,

clear (LENGTH) ,

assertz (liste_contraintes(LC)),!

|

write(" ERREUR ' ",“\n Numére invalide , Recommencez

nl, entrée_S .

entrée_&6 :— write(" ? I
readint (E),
les_paysages (B), .

appartient (E,B),
assertz (paysage(E)),
entree_6,!

3

E=0Q ,

findall (Y,paysage(Y) (LP),nl,

write(" Liste des paysages exiges : ",LP,

“\n\n PRESSEZ <ENTER>" ),nl,
readln(_),
longueur (LP,LENGTH) ,
nettoyer (LENGTH) ,
assertz (liste_paysages(LP)),!

H
write(" ERREUR ' ","\n Numeéro invalide , Recommencez
nl, entrée_6 .

RCIN

.n)'



233

clear (0) .

clear (X) :- X>0,
retract (contrainte(_)),
X1=X-1,
clear (1) .

nettoyer (0) .

nettoyer (X) :- X>0,
retract (paysage(_)),
X1=X-1,
nettoyer (X1) .

interpréter(_,_,_,0(1) .

interpréter (Q,D,ITIN,LT!Q]) :-
interpreéte(0,D,ITIN,T),
interpreter(0,D,ITIN,Q).

verifier(_,_,_,L1) .

vérifier (Q,D,ITIN,L[Ti@I) -
verifie(0,D,ITIN,T),
vérifier (O,D,ITIN,Q) .

satisfait(0,D,ITIN,"imposer des contraintes a ]l itineéraire") :-
liste_contraintes (K),
interpreter (0,D,ITIN,K).

satisfait(Q,D,ITIN,"bonne qualite du paysage") :-
liste_paysages (K),
verifier (O,D,ITIN,K).

satisfait(_,_,ITIN,"éliminer les transferts") -
ligne(_,LIST,_ ),
appartiennent (ITIN,LIST).
verifie(_,_,ITIN,1) :-
trongon(X,Y, _,_y_y_,"'reésidentiel"),
appartiennent([X,Y1,ITIN).

vérifie(_,_,ITIN,2) :-
trangan (X, Y, _y_y_y_s "industriel"),
appartiennent (C(X,Y1,ITIN).

verifie(_y_,ITIN,3) :-—
trongan (X,Y, _y_y_1_y "administratif"),
appartiennent (CX,Y1,ITIN).

verifie(_,_,ITIN,4) :-
trangon(X,Y, _y_y_y_y "Naturel "),
appartiennent (CX,Y1,ITIN).

interprete(_,_,ITIN,1) -
marewindow(11,15,15," NQEUDS INTERDITS ",0,30,25,50),
liste_noeuds_interdits (INT),
write(" Liste des noeuds interdits “,
"\n "yINT);nl, readln(_ ),
not (appartiennent (INT,ITIN)),!

]

not(liste_noeuds_interdits(_)),

write(" Nommez les noeuds interdits , un par un .",
"\n\n A la fin tapez O ."),nl,

entree_1,

findall (X,noeud_interdit (X),INT),

assertz(liste_noeuds_interdits (INT)),

write(" Liste des noeuds interdits ",
“\n "y INT) ynl, readln(_),

not (appartiennent (INT,ITIN)).
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WITIN,2) -
makewindow(12,15,15," NOEUDS OBLIGATOIRES ",0,30,25,50),
liste_noeuds_obligataires(0BL),
write(" Liste des noceuds obligatoires : ",
“\n *,0BL," PRESSEZ <ENTER>"),nl, readln(_),
appartiennent (OBL,ITIN),!

interpretel

-

v

not (liste_noeuds_obligatoires(_)),

write(" Nommez les noeuds obligatoires , un par un .",
"\n\n AR la fin tapez Q0 ."),nl,

entrée_2,

findall (X,noeud_obligatoire(X) ,0BL),

assertz(liste_noeuds_obligatoires (OBL)),

appartiennent (OBL,ITIN).

interpréte(0,D,ITIN,3) -
makewindow(13,15,15," LONGUEUR MAXIMALE ",0,30,25,50),
long_max (L),
recherche_itinéraire(d,D,(01,ITIN,LONg),
Lang<=L ,!

.

not(long_max (_)),

write(" Longueur maximale toléree ( km ) 7 "),
readreal (L),

assertz (long_max (L)),
recherche_itinéraire(0,D,L0),ITIN,LONg),
Lang<=L .

interpreéte(_,_,ITIN,4) -
makewindow(14,15,1S5," TEMPS MAXIMUM “,0,30,25,350),
temps_max (T),
temps_nécessaire(ITIN,TN),
attente(ITIN,ATT),
Temps=TN+ATT,
Temps<=T ,
write(Temps," et “,T),readln(_),!
i
not (temps_max (_) ),
write(" Temps de voyage maximal toléré (minutes) 7 ),
readreal (T) ,nl,
assertz (temps_max (T) ),
temps_nécessaire(ITIN,TN),
attente(ITIN,ATT),
Temps=TN+ATT,
Temps<=T ,
write(Temps," et “,T),readln(_).

entrée_1 :- write(" 2 "),
readln(N),nl,
artére(_,Liste),
appartient (N,Liste),
assertz (noeud_interdit(N)),
entrée_1

&-uloll . !

write(" Ce noaud n appartient pas au réseau .",
"\n\n Essayez encore ."),nl,
entree_1 .

temps_neécessaire([_J1,0).
temps_nécessaire([XI(YIRI1,T) :-
temps (X,Y,T1),
temps_neécessaire(lY:Ql,T2),
TaTi+T2,wri1te(T),
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temps (X,Y,T) z-
trongon(X,Y,_,D,V,Bus,_),
not (vide (Bus) ),

T=40#D/V , ! .

temps (X,Y,T) -
trongon(X,Y,_,D,_,Bus,_),
vide (Bus) ,
T=60#D/S .

vide([1).

attente(CX!LY!QII,R) -
trongon (X,Y, _y_e_
not (vide (BUS)) ,
attendre (BUS) ,
findall (L, fréquence(_,L) ,FRER) ,
plus_petit(FREQ,W1),
A=W1/2 ,

LBUS,_),

attente(LY!Q1,A),' .
attente(["_"1,0> .

attendre([]).

attendre([XiQ)) :-
ligne(X,_,F),
not (freéquence (X,_)),
assertz (fréquence(X,F)),
attendre(Q)

$
attendre(Q).

entree_2 :- write(" ?2 "),
readln(N),nl,
artere(_,Liste),
appartient (N,Liste),
assertz (noeud_obligatoire(N)),
entree_2

Nmon 4

3

write(" Ce noeud n 'appartient pas au réseau .",
“\n\n Essayez encare ."),nl,

entree_2 .

sous_menu(0,D,V,I) 1- n=
makewindow(7,10,10," AUTRES RENSEIGNEMENTS “,5,5,20,70),
write("\n Quelles infarmations additiannelles voulez-vous ",

"avoir : "“),nl,nl,
write(" 1 longueur de parcours . ",
“\n 2 temps total de parcours ",
"\n 3 liste des critéres satisfaits . ",
"\n 4 aucune .,
"\n\n ENTREZ LE NUMERO DE VOTRE CHOIX ."),nl,nl,

readint (ADD) ,
informer (ADD,0,D,V,1).

informer(1,0,D,V,ITIN) :-
recherche_itineéraire(0,D,V,ITIN,L),
write(" La longuaur de parcours est de :",L," km ."),
nl.nl,
write(" PRESSEZ <ENTER> ") ,.,nl,
readln(_),
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sous_menu(0,D,V,ITIN) .

informer (2,0,D,V,ITIN) :-
temps_nécessaire(ITIN,T),
write("\n Temps total de voyage = “,T," min .",
“\n\n PRESSEZ <ENTER: ") ,nl,
readln(_) ,
sous_menu(0,D,V,ITIN).

informer (3,0,D,V,ITIN) :-

write(" Tous les critéres essentiels sant satisfaits :“,
"\n Ces criteres sant :") , nl,nl,

findall (E,critere_essentiel (E) ,ESS),

imprime (ESS) ,nl,nl,

write(" Les criteres importants satisfaits sont :")

vnlynl,

findall(Y,critere_imp_satisfait(y),IMP),

imprime (IMP) ,nl,

write(" Les critéres facultatifs satisfaits sont :")

Wl

findall (Z,critere_fac_satisfait(Z),FAC),

imprime(FAC) ,

write(" PRESSEZ <ENTER> ") , readln(_),

sous_menu(0,D,V,ITIN) .

infarmer (4, ) 1~ menu_principal .

—_
Jesansanssanrenarens PONDERATION DES CRITERES R A R S 2 S LD L S
» &
FHBEPEESHBBE S S HBOBGD P B G F B S BE SR EBEDDE TN DB DEBDHESDBSDEBDES B BB EBS BB/

pondératian(C]).
pandeération(LTiQ@]) :-
writa("Quel poids attribuez-vous au critere :",
1] \n.ll 'T' " ?‘IC) )
readreal (Poids) ,nl,
classe (T,Poids),
pondération (Q).

classa(X,Poids) :-
Poids=3,
assert= (critére_essentiel (X)),
1

]

Poids=2,

assertz (critére_important (X)),
[]

5

Poids=1,

assertz (critére_facultatif (X)), B
1

‘e
échelle :- write(" Les criteres d‘évaluatiaon d‘un ",
’ “\n itinéraire sont pondéres selon",
“\n 1 ‘échelle suivante 1",

"\n\n POIDS SIGNIFICATION",

(1] \n P — e — e — — — - —— “"

“\n\n k1 critére essentiel .",
"\n 2 critére important .",
"\n 1 critere facultatif .",
"\n 0 critere inutile .",
"\n\n PRESSEZ <ENTER>") ,readln(_).

VA2 2122232 R LRSS ) INFORMATIONS PARTIELLES CY sy Ty Y 22 2 s )
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Les informations partielles dispanibles sont H

Déterminer la ligne de transport & emprunter .
Déterminer la longueur d‘un parcours .

Déterminer la vitesse moyenne sur une rue .
Déterminer les zones saturdes ( congestionnées ) .
Déterminer le paysage local le long d°un trongon .
Déterminer 1 'adresse d 'un monument .

CABUN-
LB AN S B BN BN 3 3 N )

S ¢ X ECETEES

HBU DR ELDESRDE RO U DS E RS F SR B FF PR P PSSR BOE R DRI B S BEE PP PR B ST IR RS H G BB B H B SV EDE/

menu_2 - removewindow,

makewindow(JZ,15,15," INFORMATIONS PARTIELLES ",2,15,20,5%),

write(" Informations partielles disponibles :",
“\n 1 Deéterminer la ligne de transport 4 emprunter .",
"\n £ Déterminer la longueur d‘un parcours ."“,
"\n I Deéterminer la vitesse moyenne sur un trongon .",
"\n 4 Déterminer les zaones saturées .",
"\n S [Déterminer le paysage local d'un trongon .",
"“\n & Determiner 1l 'adresse d‘un monument .",
"\n\n TAPEZ LE NUMERGC DE VOTRE CHOIX ",
"\n QU O POUR QUITTER ."),

nl,
readint (INFQ) ,
exécute (INFO) .

exécute(l) - write(" Faint de départ ? "), N
readln (DEP) ,
write(" Point de destination ? ")y

readln (DEST) ,
cherche_bus (BUS,DEP,DEST) ,

write(" Prenez 1 autaobus : ",BUS," .",
“\n\n PRESSEZ <ENTER>"),nl,

readln(_),nl,

menu_2 .

exd¢cute(2) t- makewindow(20,5,5," LONGUEUR DE PARCOURS ",0,0,25,80),
write(" Paint de départ ? "),nl,
readln (ORIG) ,valide(QRIG,DEP) ,
write(" Point de destination ?%) ,nl,
readln(ARR) ,val ide(ARR,DEST) ,
findall (L,recherche_itinéraire(DEP,DEST,CDEP),_,L) ,LONG),
plus_petit (LONG,K),
recherche_itinéraire (DEP,DEST,CDEF]1,ITIN,K),
wite(" \n\n La distance minimale de parcours est de : ",

Ky®" km .“,“\n selon le chemin ¢ "“,ITIN," .",

"\n\n PRESSEZ <ENTER>"),nl,
readln(_), E
menu_2 . .

exécute(3J) :—- makewindow(3I0,5,5," VITESSE MOYENNE “,0,0,25,80),
write(" De quelle rue s 'agit-il ? "),nl,
readln(RUE) ,nl,nl,
trongon(_,_,RUE,_,VIT,_,_) ,
write(" La vitesse moyenne sur la rue : "“,RUE,

"\n est de : " ,VIT," km .",
“\n\n PRESSEZ <ENTER> "),nl,

readln(_),

menu_2 ,!

H

write("\n Rue introuvable ! Essayez encore .",
"\n\n PRESSEZ <ENTER> "),

readln(_),
menu_2.
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~ makewindow(40,5,5," ETAT DE SATURATION ",0,0,25,80),

write(" Voulez-vous avoir '

exécute(4)

"\n\n 1 la liste de tous les liens saturés ?°,
“\n 2 1°état d'un lien particulier 2",
“\n\n ENTREZ LE NUMERO DE VOTRE CHOIX"),nl,nl,

readint (NUM) ,
etat_de_saturatian (NUM) ,
menu_Z2.

exécute(S) :- makewindow(S0,%,5," PAYSAGE LOCAL ",0,0,25,80),
write(" Nom de la rue ?"),nl,
readln (RUE) ,nl,
artére (RUE,LIST),
write(" Un trongon particulier o/n ?"),nl,
readln (REP) ,nl,
exeécuter (REP,LIST),nl,nl,
write(" PRESSEZ <ENTER>")4nl,
readln(_),
menu_2
’
write("\n Nom de rue incorrect ' Recommencez .",
“\n\n PRESSEZ <ENTER:") ,nl,
readln(_),
menu_2.

exeécute(6) :- makewindow(&0,5,S," ADRESSES ",0,0,25,80),
write(" Nom du monument 7 "),
readln (MONUM) nl,nl,
monument (MONUM,Liste),
imprime_b(Liste) ,nl,

write(" PRESSEZ <ENTER>"?,nl,
readln(_),!,
manu_2
i
write(" Ce monument n‘existe pas .",

"\n\n PRESSEZ <ENTER>" ) ,readln( ),
menu_2.

axécute(O) := menu_principal .

état_de_saturation(l) :-
write(" De quelle rue s’agit_il 7 "),
readln (RUE) ,
artére(RUE,_),nl,nl,
write(" Les liens saturds sont :",

"\n LIEN RUE X",
"\n as===") nl,nl,
{imprime_1 (RUE) ,nl,
write(" PRESSEZ <ENTER>"),nl,
readln(_) .
’
write(" Nom de rue incorrect ! ",
"\n\n PRESSEZ <ENTER>"),readln(_).

etat_de_saturation(d) -
write(" De quelle rue s agit-il ? "),
readln (RUE) ,nl,
artére(RUE,LIST),
write(" Premier noeud du traongon ?"),readln(N1),
appartient (N1,LIST),
write(" Deuxiéme noeud du trongon ?"),readln(N2),
appartient (N2,LIST),
imprime_2(RUE,LIST,N1;N2),
write(" PRESSEZ <ENTER»"),nl,
readln(_)
H
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write(" Nom de rue incorrect ou trongon mal defini ! N
"\n\n PRESSEZ <ENTER>") ,readln(_).

imprime_1 (RUE) :-
satureé (RUE,N1,N2,POURCENT) ,
writef ("Z10",N1),
writef ("410",N2),
writef (“%12",RUE),
writef ("%12" ,FOURCENT),
nl,!'.

imprime_1 (RUE) :-—
write("Pas de saturation sur la rue : “,RUE," .").

imprime_2(RUE,LIST,N1,N2) :—
satureé (RUE,N1,N2,POURCENT) ,
write(" Rue : ",RUE,"\n Le lien = "“,N1," “,N2,
“\n est saturé & : ",POURCENT," % ."),nl,
)

’
write(" Ce lien n'est pas sature .").

exécuter (0,_) :-
write("” Premier noeud ? "),readln(N1),nl,
write(" Deuxiame noeud 7 ") ,readln(N2),nl,nl,
trongon (N1 N2,RUE, _,_,_,PAYSAGE) ,
write(" Le paysage entre ",Ni," et ",N2,
"\n est de caractere : " ,PAYSAGE," ."),nl
5
trangon (N2,N1,RUE, _,_,_,PAYSAGE) ,
write(" Le paysage entre ",N1," et ",N2,
“\n est dw caractere : " ,PAYSAGE," .")

H
write(" Trongon introuvable ' Essayez encore .").

exécuter (n,LIST) :-
imprimer (LIST).

imprimer (C_1).
imprimer (CN1,N2!G1) :-
trongen (N1 ,N2, _, _,_,_,PAYSAGE) ,
write(" Le paysage entre ",N1," et ",N2,
“\n est de caractére ¢ " ,PAYSAGE," ."),nl,
imprimer ([N2:iQ@1) .

imprime_6(C1).
imprime_6([T!@1) 11—
artere (RUE,LN), .
appartient(T,Ln),
write(" Noeud d acces : "“,T," . Sur la rue :",RUE," .")
onl,
imprime_6(Qd).

cherche_bus(6,0,D) -
ligne(B,LISTE, ),
appartient (Q,LISTE),
appartient (D,LISTE),
[]

}

ligne(8,LISTELY, ),
appartient (O,LISTEL),
ligne(_,LISTEZ, ),
appartient (D,LISTE2),
unles (LISTE1,LISTE2).

unies(CHI@1,P) -
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appartient (H,P),
1

H
unies (R,P).

plus_caurt_itinéraire(Q,D,I,LONG) :z-
findall (L,recherche_itinérare(0,D,C01,_,L),K),
plus_petit (K,LONG),
recherche_itiné¢raire(ad,D,(01,I,LONG).

[/ HRRBESBRERGHEBERPDHBDERSS REGLES GENERALES P22 2 2 S A2 AL
* .
1. Test d’appartenance d’'un é¢lément A& une liste . L
2. Test d 'appartenance des éléments d une liste a une »
autre liste . .
S. nombre d’'éleéments ( longueur ) d 'une liste . L]
Plus grand e¢lément d'une liste . L]
S. Plus petit élément d 'une liste . *
4. Impression des élé¢ments d une liste . -
»
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appartient (X,CX1_1) .
appartient(X,[_IiY]) =

appartient (X,Y) .

apgpartiennent(L[1,_) .

appartiennent (CLTIQ1(H) -
appartient(T,H),
appartiennent (Q,H) .

longueur(C1,0).
longueur(L_iY1,2) -
longueur (Y,L) ,
Imi+1 .

plus_grand([X),X).

plus_grand(LX,Y!Z1,R) :-
X>mY -
plus_grand(CXiZ1,R)

)
X<Y,
plus_grand(CLYi{Z1,R).

plus_petit([X1,X).
plus_petit(C(X,YiZ1,R) -

X<=Y,

plus_petit ([XiZ1,R)

)
XY, .
plus_petit(LYiZI,R) .

imprime(C)) .

imprime([TiR)) :-
write (" "Ty" «")ynl,
imprime (@} .








