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RESUME

Les systémes experts deviennent de plﬁs en plus populaires
comme outils de travail. Ils réussissent & produire des résultats

souvent égaux a ceux des experts humains et parfois mémes

. supérieurs.

4

e . L
Aujourd'hui, les obstacles les plus important au
développement de systemes experts sont la saisie des connalssarces

ainsi gue leurs différentes représentations possibles.

: . o
Le but de cette thése est d'introduire une nouvelle
méthodologie pour aider au développement- -de systémes experts. En

se basant .sur des scénarios, des réseaux sémantiques et des

censeuxrs, nous contrdlons les étapes‘du développement de systémes.

experts de fagon & réduire l'incertitude associée & la saisie et

a la représentation des connaissances.

nooy
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1. INTRODUCTION

Cow

1.1 Obijectifs

Dans la vie quotidienne, il est souvent nécessaire de faire
appel a des experts pour résoudre des problémes. Lorsqu'un expert
est disponible, les problémes peuvent étre réglés rapidement et

 efficacement. Si un expert n'est pas disponible, nous devons

attendre qu'il y en ait un qui le devienne ou avoir recours &
d'autres moyens pour solutionner 1'impasse. Une option qui s'offre
aujourd'hui est d'imiter le réle d'un expert a l'aide d'un

- ordinateur.

Les systémes experts peuvent offrir des solutions acceptables
a certains de ces problémes. En effet, des systémes te}s que
RHINOS [Kimura et al. 85]) (diagnostique de maux de téte et douleurs
faciales), LOX [Scarl etrél. 85] (deétection de défauts pour un
systéme de chargement d'oxygéne sur la navette spatiale), et CHEF
(Hammond 86] (élaboration de plans) demontrent le potentiel de
cette technologie. Par contre, jusqu'aux derniéres années, les
colts de développement et d'implantation de ce type de systéme
etaient prohibitifs. Aussi, les systémes experts font l'objet de
beaucoup de recherche'dans des domaines d'application qui sont d'un

intérét pratique, mais leur usage sur le marché des affaires est

encore trés restreint.

Nous avons cherché a produire un systéme qui encouragerait
son usage par sa simplicité d'utilisation et sa puissance comme
outil de travail. Pour developper un tel systéme, nous avons

tenter de répondre aux guestions suivantes:

= quelles combinaisons de matériel/logiciel permettent de
iy developper de tels systémes,



- comment peut-on faire l'acquisition des connaissances,

- comment représenter 1! expentlse nécessaire a 1a;solut10n
de ces problémes,

s . . o .
N il

- peut-on intégrer un ,éystéme de ce genre aux autres
logiciels déja existant.

De plus, nous voulions développer notre systéme sur un
ordinateur populaire sur le marché a l'aide d'une coguille peur
systéme expert dit "off the shelf". L'usage d'un tel produgt nous
semblait particuliérement intéressant pafbe gu'en plus des méthodes
de représentation de connaissances, ils fournissent généralement
un mécanisme d'explication.

Pour: répondre a ces questlons nous avons écrit un systéme
expert qul offre de. 1'aide aux personnes voyageant en service
commande par le gouvernement fedéral. Lorsgue quelgu'un part en
voyage, 1l y, a certaines politiques a appliguer gquant au choix du
mode de‘tranéport utilisé, le logement a ccciper, les dépenses pour
les repas, etc. Les usagers d'un tel syétéme ont principalement
accés a des micro—ordinateurs alors le systéme a été déyelbppé<sur
un IBM-AT. Etant donnée la populariteé de cet ordinateur et de ses
semblables, ce choix semblait justifié. De plus, nous avons trouve

plusieurs coquilles pour systémes experts disponibles pour ce type
d'ordinateur. -

En considérant aussi 1'usage répandu demsystémes de gestion
de bases de données, de chiffriers électroniques et d'autres
logiciels existants, ce serait iﬁtéressant d'intégrer un systeéeme
expert a d'autres types d'application. Entre autres, le systeéeme
déeveloppé pour ce projet pourrait chercher dans une base de données

1'information dont il a besoin plutdt que de toujours questionner

\ .
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+ 1'usager.

Les’ points soulevés ne seront ras tous explores en profondeur
etant. donné le temps alloué pour l'écriture d'une these de
maitrise. Malgré ceci, ce document pourra servir de point de
départ pour debattre ces sujets.

Dans cette thése, nous donhons un compte rendu. des difficultés
que nous avons eues a surmonter pendant le transfert de notre
conceptlon du systéme au niveau du développement a 1'aide de la
coquille qui a été choisie au début du projet (1987). Nous croyons
que ces expériences pratiques peuvent étre intéressantes pour
établir des criteéres additionnels au choix d'une coquille leors d'un
autre exercice de dévelgppement de systéme expert.

1.2 Rapport genéral

F
Dans ce document, nous répondons aux trois premiéres quéstions

dque nous nous sommes posés. La dernieére, l'ihtégyation de systémes
experts a d'autres types d'applicatioﬁs es%, a notre avis,
realisable mais nous ne nous Yy sommes pas attardés. Nous avons
produit un systéme expert répondant aux guestions les plus
importantes du’ domaine d'aﬁﬁlicationl Malgré qu'il ne puisse
répondre a téus les cas, son comportement ainsi gue sa structure
offrent aux développeurs une nouvelle approche au developpement de

systémes experts.

1.2.1 Traductions et définitions

‘La technologie des systémes experts et la terminologie qui
lui est associé existent depuis quelques années déja. Par contre,

en pratigue nous nous servons surtout de la terminologie anglaise.
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Aussi, Arity/Expert a introduit une terminoclogie anglaise propre
a son environnement. Voici queiqpes traductions qui aiBErgnt a
situer le lecteur: ' '

.

4

- Ag&iais Francais : Arity/Expert
séript . scénario/script -—-
U frame . cadre . concept
slot tirroir : rdle
\\\b. slot~filler valeur value

1.2.2 Les outils

r

‘Dans le cadre de notre application, notre méthode repose sur
l'intégration des approches suivantes:

N

.

~ les sceénarios,
;% les reéseaux sémantiques, ‘ ?

- les censeurs, i

- un module d'explication.

Ce gui rend un systéeme informatique alléchant comme outil a
des utilisateurs est sa facilité d'utilisation et son potentiel
cdﬁme outil " de travail. I1 faut, entre autre, rendre le
comportement de 1'interface homme-machine le plus semblable
possible & la méthode couramment utilisé. C'est pourquoi nous
avons créé un systeme qul repose sur un scénarioc bien établi dans
le systéme "manuel. Un scénario est une suite d'événements
stéréotypés détaillant une situation donnée.’ Aussi, dans un
sceénario, nous nous servons de valeurs de défaut intelligent. Par

“exemple, guand un voyageur prépare un vovage d'affaire ef qu'il ne

connait pas les modes de transport qui sont permis en fonction de



la destination, il peut laisser le systéme lui suggérer le mode de
transport approprle.

La qualite des conclusions ou des reponses qu! un systéme
'1nformat1que offre a ses utlllsateurs est fortement dépendante de
la quantité et de la qualité de 1l'information a 1la d15p051t10n du
systéme. Notre systeme enregistre 1l'information dont 1l‘dlspose
dans un ‘réseau sémantique. Nous avons choisi cette structure
principalement parce qu'elle permet, non seulement de conserver
l'information, mais aussi d'exprimer les relations qui existent
entre les entités et les objets décrits.

L'étude des politiques de voyage nous a revele que détecter
"une situation anormale était plus facile que de prouver qu'une
situation respectalt toutes les politiques. Il s'agit qu'une
politique ne 501t pas respectée pour rejeter une réclamation,
tandis qu'il faut que toutes les politiques soient respectées pour
approuver une réclamation, [Winston 84] nous a introduit le
cénseur comme mecanisme de détection d'anomalies. Notre systéme
profite pleinement du potentiel de cet outil.
i

La coquille pour systéme expeLt qui a servi pour deévelopper
notre systéme offre, entre autres utilitaires, un module’
d'explications. Celui~ci permet & un utilisateur du systéme de
s'informer pourquoi le systéme demande une gquestion ou encore
comment le systéme est arrivé a une conclusion. Pendant 1le
developpement de notre syétéme, nous avons réalisé que ce module
ne répondait pas parfaitement & nos besoins. Il présentait a
l'utilisateur les texté des régles du systéme expert en guise
d'explication. Pour résoudre ce problémé, nous avons créé notre
bPropre module d'explications. En puisant Qans le texte du document
des politiques de voyage, le systéme affiche une explication que
l'utilisateur est plus apte a comprendre. '



Pendant cette rechercﬁéw nous avons produ1t un systéeme expert
de type consultant et dlaéﬁosthue. Il aide aux utilisateurs gui
préparent un voyage en’ sarv1ce comnandeé par le gouvernement, a
choisir leurs modes de transport, leurs hébergements, etc. ‘Aussi,
il assiste un commis financier pour déterminer si toutes les

dépenses réclamées par le voyageur sont acceptables

-

\

1.2.3 Le systeéme

Le gouvernement fédéral a publié des politiques de voyage gui
indiquent aux personnes voyageant en service commandé quelles
débenses sont acceptables ou non. Entre autre, on y retrouve les
demarches a4 suivre pour obtenir des billets pour se deplacer en
avion, la classe de ‘voyage acceptable, etc. Nous leur avons
propose de . développer un systéme expert qui assisterait a un
voyageur. a préparer son voyage. Aussi, ce systéme pourrait étre

un outil important aux personnes qul traitent les réclamations de
déepenses.

Pour produire ce systéme, il fallait d'abord modéliser son
fonctionnement. Puisqu'il devra étre un assistant a un employé
qui deoit planifier un voyage, il semblait naturel d'imiter le
comportement de l'employé lorsqu'il préparait son voyage. [Schank
Abelson 77] a introduit la notion de "script" ou scénario qui est
un mecanisme de description de situation. Par exemple, la phrase

"diner au McDonald", nous fait imaginer le déroulement d'éyénements
suivant:

- attendre 'en ligne,

- commander,

- payer la commande, ..
- s'asseoir,

- manger, )



- partir.

C'est le déroulement typique des activités d'une personne qui
mange dans un restaurant a serV1ce rapide. Nous avons deflnl un
scénario pour les personnes voyageant en service commandé par le
gouvernement'

- aller, s ‘ N

~ séjour,
- repéter pour chaque journse:
- repas,
- déplacements,
- hébergement,
- retour.

\ . o
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Pour contréler le comportement de notre systéme et garantir
son adhérence au scénario que nous avons défini, un mécanisme de
detection de situations anormales ou exceptionelles était
nécessaire. Dans notre systéme nous avons tente de contréler le
déclenchement des reégles par l'utlllsatlon de censeurs. Un censeur
est un mécanisme par lequel le déclenchement d'un groupe de régles
est permis ou non par la détection d'une situation anormale ou
exceptionelle.

L N

Pour compléter la représentation des connaissances du systéme,
nous devons pouvoir corserver toutes les informations nécessajires
aux traitements. Il faut aussi rendre explicite les relations
existantes entre celles-ci. Par exemple, 1l existe un lien entre
le mode de transport et la destination 4 'un voyage (i.e.: ce n! est
pas acceptable de prendre une voiture pour faire un voyage outre
mer). Les réseaux sémantiques permettent justement cette puissance
de représentation. Sur un plan plus pratique, la structure d'un

tel réseau est reéaliseé a l'aide de cadres.



. Quand le -systéme calcule une valeur a placer dans un tirroir
d'un cadre, il faut souvent étre capable d'expliquer comment cette
valeur a été trouvée. Toutes les coguilles pour systémes experts
" générent des explications. Celles-ci sont tirées directement des
régles\:écfites 'dans le systéme. Par exemple, pour expliquer
pourqubi‘en utilisant un mode de transport commercial, 1Q_voyageur
doit occuper une place en classe économique, le systémé fournira
la méme explication pour le train et l'avion. Ce comportement
n'est pas adeéquat pour les besocoins de notre systéme puisque
l'explication pour le train est différente de l'explication pour
ltavion. Pour résoudre ce probleme, nous avons ecrit un module

d'explication qui tire ses réponses directement du texte source de
la reéeglementation.

Aussi, ce systéme a un caractére interactif, donc ce n'est
pas suffisant d'écrire un systéme expert sur micro-ordinateur poﬁr
-affirmer qu'il est faisable, il faut en plus qu'il ait un temps
reponse acceptable.

1.2.4 La cocquille

r

Ce comportement ainsi que les quelgques critéres mentionnés
ont guidé notre choix vers le Arity/Expert Shell comme’ logiciel de
développement. Il semblait offrir plusieurs avantages:

- la cogquille fonctionne a base de cadre et de régles,

~ c'est un Prolog augmenté, ce qui nous permet d'inclure

des appels a des clauses Prologs & partir des regles du
ystéme expert,



- ses performances comparées a d'autres coquilles sont

mellleures (temps réponse plus raplde),

0 . . ’

-

- peut étre compiié"et - ainsi intégré a d'autres

applications, : . //,///

. .//
L] Ly
- -

— permet d'appeler les commandes dﬁsponlbles’au %ysteme

d'exploitation. e

e
. L —

Outre ces avantages, 1la coqullle a aussi imposé certaines
contralntes qui seront detalllees Sous peu.

1.2.5 Les connaissances &

En plusmdu matériel et du léjfgiel pour développer un systéme
expert, il faut avoir acces a 1! pertise du domaine d'application.
Les régles dans notre systéme sont principalement le résultat de
notre interprétation des sections 3, 4, 5 et 5 du chapltre 370 du
Manuel de la Politique Administrative du Conseil du Trésor Canada
et des personnes travaillant au Centre Canadien de Recherche sur
‘l'Informatlsatlon du Travail (c. C.R.I.T.}. Ces politiques
indiquent quelles dépenses sont acceptables pour un - employé
voyageant en service commandé par le gouvernement. Elles couvrent,
entre autres, les dépenses pour les modes de trans ort, les

hébergements, les repas et les faux frais encourues.

Nous avons écrit un systeme expert qui est le produit du
mariage de plusieurs technologies. Nous nous servons de cadres,
de régles, d& scénario et de censeurs. . Puisqu'il peut é&tre
compilé, le systéme expert pourra éventuelﬁ%ment étre inclu dans
d'autres types d'applications. '

I



1.3 Un exemple de vovadge

-

Dans cette section, on retrouve un extrait d'une'consultation-

avec notre systéme. Cet extrait illustre ce que fait le systéme

si un logement-est nécessaire. ( Ici, la réponse est oui. Le

quand il traite le logement pour(le voyageur. Il demande d'abord’

systéme réplique en demandant si le type de logement choisi est
commercial ou non. Ne sachant pas pourquoi cette information est
exigée, 1'ut£%isateur demande des explications et le systéme répond
en affichant le texte de la politique appropriée. L'utilisateur
indique au systéme gu'ii n'a pas de regu pour la dépense. Puisque
le systéme 1lui répond qu'il n'y aura“ﬂﬁés de remboursement,
l'utilisateur demande une explication et 1l'obtient.

Il faut aussi noter que le systéme fournit pour chaque réponse
et conclusion un facteur de confiance. Celui—éi indique le degreé
de certitude de la validité de la réponse, la valeur "a" indiduant
la cert .ude, la valeur "o" indigquant l'iﬁcertitude et la valeur
n-i" indiquant la certitude d'invalidité. Quand le systéme affiche
une réponse, ellé est toujours accompagnée de Son facteur.de
confiance. Aussi, si la réponse qui est obtenue est une valeur de
défaut, ce facteur ne dépassera jamais 0.9 (ceci est une
restriction imposée par la coquille). '

1. Est-ce gu'un logement est requis? y

2.

Est-ce un leogement?

1) commercial

2) non commercial
3) why ?

4) unknown

.5.1.1.0

Type du logement.

10



L'employé est remboursé des frais réels et féisonnables de

logement commercial autorisé par l'employeur. Lorsque
excédent $13.50 par., nuit, il doit. fournir

Justificatives (voir le sous-article .10.5.4 c)).
l'employeur de choisir le logement destineg

Toutefois, a moins gque des.-.raisons de sService

des

frais
plieces
Il appartient a
aux voyageurs.
n'imposent

l'utilisation d'un logement special, l'employeur doit tenir compte
de la demande d'un employé qui veut occuper un logement commercial
Ou non commercial. Les chambres a un lit doivent étre autorisées

situés et confortables. ‘

RETOUR pour continuer

3.

5.

2

\
Est-ce un logement?

1) commercial
2) non commercial
3) why 7

4) unknown -

b ]

Est-ce le M.A.S. qui a fait les réservation?

1) ouil

2) non

3) why 7
4) unknown

e
Quel est le montant du frais de fogement—l 30

Avez-vous un reg¢u pour les frais de legement-1

1) oui

2) nen ‘

3) why ? :
4) unknown

Le mode de remboursement sera

1) aucun / 0.9

Le(s) réglemenﬁ?s) sﬁ}vant(s) n'ont pas été respecté(s):

[}

par l'employeur s'il y en a de libres dans des établissements bien

11



.5.1.1.0

L

. -

Regu pour le ldgement.

L'employeé est remboursé des frais réels et raisonnables de
logement commercial autorisé par l'employeur. Lorsque ces frais

excédent $13.50 par nuit, il doit fournir des -~ piéces
justificatives (voir le sous-article .10.5.4 c)). Il appartient &
l'employeur de choisir le logement destiné aux voyageurs.
Toutefois, a moins gque des raisons de service n'imposent

l'utilisation d'un logement spécial, l'employeur doit tenir compte
de la demande d'un employé qui veut occuper un logement commercial
ou non commercial. Les chambres a un’lit doivent étre autoriseées
par l'employeur s'il y en a de libres dans des établissements bien
situés et confortables.

RETOUR pour continuer . *\\\‘

Le mode de remboursement sera

i) aucun / 0.9

1.4 Contenu de la thése

Cette thése présente une nouvelle méthodologie pour assister
au developpement de systémes experts et un systéme expert qui a

été développé en s'en servant.

Dans le'chépitre 2, un bref historique des systémes experté
est présentée. Une définition de ce qu'est un systéme expert est
introduite. Il y a une revue d'une taxonomie qui classifie les
systémes experts en plusieurs grandes familles. -Aussi, une revue

de quelques publications pertinentes a cette recherche.

e
Dans le chapitre 3, les détails du développement du systéme
expert sont présentés. Pour écrire un systéme expert, il faut
connaitre le domaiﬂé.d'application es techniques nécessaires
a son automatisation. Un surveol des pblitiques de voyage est
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présenté ainsi qu'un bref exemple de leur application. Ensuite,
nous dJdéfinissons quel rdéle umn systeme expert peut jouer, et
finalement le développement Iui-méme est détaillé. '

Dans le dernier chapig;e il y a une revue’ des- dlfferentes
technologies qui ont éteé appliquées; le comment et le pourqu01 de’
leurs utlllsatlons, quels impacts elles ont eu sur le systeme
-Nous tentons' d'introduire une critique constructlée de notre
systeme et de notre methodologle Aussi, nous discutons des

recherches futures possibles,

13



2. LA LITTERATURE

2.1 Les systémes experts . X

Les systemes gxperts suscitent depuis gquelques années un
intérét toujours croissant. Dans les sections qui suivent, on
retrouve une description de cette technologie ainsi que les
différents outils qui ont servi au développemen; de notre
methodologie et de notre systéme ekpert.

2.1.1 Pourquoi
. 1 _ |
Avant de deécrire la technologie présentée dans ce document,
une justification de 1l'utilisation des systémes experts serait

importante. [Waterman 85] la justifie par cing points.

Le premier point est la permanshce des connaissances. Un
expert humain doit continuellement se servir de sont expertise
sinon la qualité de ses solutions diminue. -Un.systéme expert
automatiseé ne souffre pas de ce handicap. Du moment qu'un systéme
-eXpert a été ecrit, son expertise est permanente.

Le deuxiéme point est la communication de l'expertise. Pour
transmettre l'expertise d'un humain & un autre, le processus est
long et difficile. Pour communiguer l'expertise d'un systéme
expert, il suffit d'interpréter une simple copie des fichiers de

connaissances.

Le troisiéme point est la documentation. L'expertise humaine
est difficile a extraire et a exprimer. Par conséquant, elle est
aussi treés difficile & documenter et a expliquer. L'expertise

codee dans un systéme expert l'est de fagon explicite. Les regles

14
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du systéme sont exprimées sous une forme permettant une
documentetion facile. 'Les régles mémes accompagnees de quelques
explications 51mples servent a documenter les systemes.

La consistence est aussi un point important. Un  systéme
expert produira toujours les mémes resultats etant donnees les
mémes circonstances. L'humeur de 1t expert humain peut influencer
son jugement et changer les résultats.

]

Finalement, le codt est un facteur important. L'expert humain

~est  toujours dispendieux. Le systéme expert a un colt de

développement élevé mais les colts de son opération sont minimes.

2.1.2 Un rappel

L'intelligence artificielle est une science qui veut donner
a l'ordinateur un comportement qui serait consmdere intelligent si
c'etait celui d'un étre humain.

Au debut, pour en arriver a cette fin, les chercheurs ont
tenté 'd'inéulquer le processus complexe de la penseée a
l'ordinateur. 1Ils croyaient qu'une méthode générale de solution
de problémes pouvait - étre programmée. ' Mais, malgreé certaine

pProgres, aucune avance significative n'a eté realisée.

!

ey

Puisqu'une solution générale ne semblait pas possible, ils se
sont ensuite acharnés au developpement de formalismes de
représentation. Ils pensaient aussi gue la définition de
techniques de recherche de solutions serait un apport important.
Encore, malgré certains résultats intéressants, aucun nouveau
formalisme introduit n'a été remarguable. )

15
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. Ce! n'%§t due vers la fin des années sdixantécalx qu'ils
réalisérent que la gualité des solutions aux problémes dépendait
surtout de la gquantité et de la qualité des connaissances a la
disposition du systéme. Depuis, les rechgrches’sont centreées sur
des techniqueg d'acQuisition de connaissances et de solution de

-

problemes.

L]

2.1.3 L'expert

Un systeme expert est un programme qui résoud un probléme
d'une fagon comparable & un expert humain. [Waterman 85) deéfinit
un expert humain de la fagon suivante:

Un expert humain est une personne qui, gréce a sa
formation et son expérience, peut tralter une situation
gue les autres ne peuvent pas. Ses connalssances sont
vastes et lui permettent de filtrer 1'information de

fagon a ignorer les données non-pertinentes. Aussi, il

peut aisément reconnaitre un probléme comme étant une

-instance d'un autre qu'il connait déja. Les chercheurs

ont baptisé expertise les connaissances sous-jacentes au

comportement des experts.

2.1.4 Une taxonomie

Dans [Waterman 85], les systémes experts sont divisés en
plusieurs grandes catégories:

Interprétation Inférer la description d'une situaticn a

l'aide de données mesurcées,

16
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Prévision Prévoir les conséquences probables d'une
situation donnée, /

-
i
i

Diagnostique Identifier la source d'un probléme &
l'aide de données observables,

Configuration Configurer des objets étant données des
contraintes;

Plannification Etablir une suite d'actions,

Observation Comparer des bbservations aux hypothéses
posees,

Prescription ~ Identifier des problémes et offrir des

alternatives de solution,;

Réparation - Exécution de plans pour administrer des
' prescriptions,
Instruction .Diagnestiquer, contréler et corriger le
comportement d'un étudiant, )
TN
'  Contrdle . Gerer le comportment global d'un systeme.

Les systémes experts qui font de l'interprétation servent a
decrire une situation a partir de données mesurees, par exemple,
la lecture de cadrants dans 1'industrie chimigue pour évaluer
l'etat d'un proceésus. Ce type de systéme traite l'information
brute plutdt qu'une representation symbdligue des donnégﬁ. Ils
sont particuliérement susceptibles aux bruits et aux données
incomplétes et erronges.

\ 17
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Les systémes de prévisions essaient d'identifier les
conséquences d'actions étant donnée une situation quelcongue. Par
exemple, un systéme pourrait prévoir l'état des récoltes sur une

ferme eétant donnés des ravages causeés par des insectes.

Les systemes de diagnostigue servent a la description de
situations ou d'états. Il peuvent servir comme assistant & la
détection de défaut dans un systéme informatique. Généraiement,
les systémes de diagnostigue servent surtout dans la médecine.
Entre autres, le systéme MYCIN [Shortliffe 76) sert a diagnostiguer
des infections bactérielles de patients hospitalisés.

Les systémes de configuration aident a faire la conception
d'objets a partir de contraintes données. On se sert de ce type
de systéme principalement dans deux domaines: 1la biologie
" moléculaire et 1a conception micro-électronique. Un des systémes
les plus reconnus est_xcoﬁ [McDermott 82] gui sert a configurer
les ordinateurs de la famille VAX. ‘

<

Les systémes de plannification sont responsables de
l!élaboration de plans. Ils décident de toutes les actions a
entreprendre avant de les exécuter. Par exemple, TATR [Callero
Waterman Kipps 84] est une application militaire pour plannifier
~une &Etaque aérienne sur uﬁ ennemie gquelcongue.

Les systemes d'observation observent des comportements et les
comparent aux comportements prévus. Par exemple, un systéme dans
le departement de soins intensifs dans un hopital peut surveiller
les lectures cardiaques et s'il y a un comportement anormal, le
signaler. = Un systéme existant est REACTOR [Nelson 82), il

surveille un réacteur nucléaire et signale s'il y a un potentiel
d'accident.

18



Les systémes de prescription offrent des solutions & des
problemes donnés. Il peuvent, par ‘exemple, suggérer le type
d'entretient nécessaire pour réparer des cables téléphoniques
défectueux. ONCOCIN [Tsuji Shortliffe 83] est un systéme de
prescription qui aide au traitement chlmlotheraple pour des
.patients atteints de cancerb

Les systémes de réparation proposent un plan pour administrer
une prescription. Trés peu de ces systemes existent a4 cause de 1la
complexite réelle des réparations.

Les systémes d'instruction servent a diagnostiquer et 4
corriger les comportements d'étudiants. Ces systéemes développent
un modéle des connaissances d'un etudiant et déterminent commgmxhgff
elles sont utilisées. TIls détectent les faiblesses des eétudiants
et plannifient une suite d'actions pour les réduire. Le systéme
GUIDON [Clancey 79] enseigne aux eétudiants en médecine & choisir
des traitements pour des patients pris d'infeéctions bactérielles.

Les systémes de contréle gérent le comportement global d'un
systéme. La gestion de la manufacture et de la distribution de
systemes informatiques en est un exemple. VM [Shortliffe Fagan
82] contrdle les soins que’recoivent des patients dans les soins
intensifs aprés avoir subi une intervention chirurgicale.

Notre systéme peut étre classé dans deux groupes. Il est un
assistant a la planification quand l'employeé prépare son voyage.
C'est aussi un systéeme de diagnostique. Il indique a 1la personne
traitant la réclamation de depenses lesquelles sont non-autorisdes
et pourquoi.
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2.1.5 Les connaissances

La tache 1la plus 1mportante pendant le développement d'un
sysﬁeme expert est l'vaUlSltlon de connaissances. I1 s'agit
d'extxaire 1° expertlse, de la représenter sous une forme queL)
1'ordinateur puisse traiter et l'organiser de facon & 51mp11f1er
son utilisation.

Dans un systéme expert, l'expression des connaissanceé se fait
généralement a 1l'aide de deux représentations: des faits et des
régles (ici, a ne pas confondre la régle en tant que connaissance
et la régle en tant que mode de fonctionnement du systéme expert).
Un fait est l'affirmation d'une propriété d'un concept. Une régle
infére des nouveaux faits a partir de ceux gui sont connus. En
voici un exemple: .

* fait -> l'ordinateur numéro 5 est un IBM.

* régle -> si l‘'ordinateur est un IBM alors il est fiable.

Dans le type de systéme gue nous avons developpé, les faits
sont enregistrés dans un réseau sémantique défini a partir de
cadres. Les régles sont écrites de fagon a manipuler les faits

. . . i
dans le réseau sémantique.

Les regles sont des constructions [si <condition> ‘alors
<action>] ou la condition est 1l'antécédent de la régle et 1l'action
est le conséquent. Dans une régle, lorsque la partie <condition>
est verifiée, la partie <action> est exécutée. L'action peut étre
la declaration d'un nouveau fait ou méme 1'impression de certains
resultats. Remarquez que ce type de représentation indigque ce qui
doit étre fait et non comment le faire.

20
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Un réseau sémantique est un réseau de noeuds reliés par des
arcs, Chaque noeud correspond & un concept et les arcs
représentent des relations qu ex1stent entre les concepts. Les
concepts sont des entités (e.g.: personne, dieu, etc.), des objets
(e.g.: table, chaise, etc.) ou des ijidées (e.g.: Justice). Un
ensemble de propriéteés dlstlnguent un concept d'un autre par leurs
valeurs. Par exemple, nous identifions un étre humain par son
Sexe, sa race, son nom etc. Ici, le sexe est une propriété et ses
valeurs possibles sont homme et femme. De plus, une propriété peut
étre un autre concept. Par exemple, une voiture.a un moteur gui
lui a des propriétés (cylindreé, carburateur ou injection, etc).

Dans notre systéme, chagque concept est représenté par un cadre
et les propriétés sont conservées dans les tirroirs du cadres.

'2.1.6 Moteur dtinférence

Le moteur d'inférence est le ‘mécanisme qui se sert des
connaissances. Il décide comment interpréter les connaissances
est comment appliquer les régles. Lorsque nous nous servons d'une
coquille pour systéme expert, le moteur Yy est généralement inclus.
Si le systéme expert est écrit dans un autre langage (e.g.: LISP),
il faut écrire le moteur d'inférence nous méme.

L'antecedent et le conséquent d'une régle peuvent se référer
aux différents tirroirs des cadres. Puisqu'un fait exprime 1la
valeur d'un & placer dans un tirroir, une régle s'unifie avec un
fait lorsque les deux affectent le méme tirreoir. C'est a partir
de ce type de mécanisme que des nouvelles connaissances peuvent
étre inféreées, %
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Le moteur d'inférence doit consulter la base de connaissances
pour unifier les faits et'les régles.” Lorsque l'unification d'une
régle et des faits réussit, la partie action est exécutée. On dit
alors que la régle a été déclenchée. En ce sens, les nouveaux
faits exprimés dans 1les consequents . des reégles Ppeuvent serv1r
d'antécédents aux autres regles. Dans la figure 1, on peut voir
comment une suite de nouveaux faits permettent de conclure qu'il
n'y.a auctn remboursement quand le voyageur n'a pas l'autorisdtion
de prendre un mode de transport qui n'est pas normalement utiliseé
pour un deplécement de courte distance. Cette représentation

s'appelle un réseau d'inférence. o

t
1
!
r
L
v
(‘
s
v
[
&
-

Il est important de noter que ce genre de structure est
necessaire pour qu'un systéme puisse justifier une décision
quelconque. Les utilisateurs sont souvent a 1la recherche

d'explications pour déterminer pourqueci une requéte a éte rejetée.
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En se servant ‘de 1la réseau d'inférence creee rendant une
consultatlon, le systéme peut generer une explication ou en donner

une fournie par les développeurs.

Il y adeux fagons que le moteur crée des réseaux d'inférence.
Dans la figure 2 'on illustre le chainage avant. Le chainage avant
parcourt les régles et exécute la premiére qui s unlfle aux faits
de la base de connaissances. Tl repete ce processus jusqu'a ce que
plﬁs aucune régle ne peut étre  déclenchée. Ce type de
fonctionnement peut parfois produire beaucoup de résultats
intermédiaires qui ne sont pas pertinents a la réponse recherchée.
Dans la figure 2, les cercles sont des ensembles de faits. Dans
ces ensembles, il y a des faits qui sont soulignés, ceci indique
quels faits sont impliqués dans le déclenchement d'une reégle.

-

/ 3

» ,——'-.\‘-. . ,——'I—\\ ../.-—""‘H-._\\ ’/——‘ﬁ\
’ Fr E . c ) = g c h
! A B \ 4 a7 Y ' L Y /! a
— - 3 . C \ B .
| T ! I = \ ! -~ ~ - -
; A_‘. ' Q ; rl 1o~ F } 4—{ To- .Z. -
N s .4 [ ~ s \ r I il _ -
"‘ - - ,r,' k : - / ‘. .B - ,'; ! 3 :
& 8 v '\_ ‘J ’," | \\ L-'
! ~ N * ' N
"\-__/ \-_// ~ - ! i ,‘,..
# : : \“--.——"/ ; \\.__»-
| : : ; i~ ‘
—t . !
- 1 ;’-—'_‘ﬁ
P ! , \ . i
. - P oo - . . - ¢ 0= . ! !
TEED L TeEe7 gF&B—>z |
! - | ! ! ! '
CeD-7 ' | | C&D->F — ‘(Can-ys
! A->D _.__y | - i A -5 D) i
\ \ [ P
h3inage zuang

23



‘Cet exemple est tiré de [Waterman 85]. L'utilisateur cherche
‘a savoir si le fait “z" peut étre inféré. Le systéme regarde
d'abord dans la base de faits pour trouver "2". uisqu'il n'y est
pas, le systéme' examine les régles une par unlpdans leur ordre
d'entréget exécute la premiére dont tous les antécédents sont dans
la base de faits. La seule reéegle gqui puisse déclencher est 1la
derniére puisque le. fait "A" est dans -la base de faits. Il en
résulte la déclaration du faits "D" qui est ajouté a la base.
Suite a l'inférence de "D", la deuxiéme régle peut étre déclenchée
‘puisque maintenant "C" et "D" sont connus donc "F" est ajouté. Le
fait "2Z" est ajouté a la base de connaissance puisque "F!Y et "B"
existent. Si nous voulions vérifier 1l'existance de "z", ce
comportemént peut sembler impressionnant, mais en réalité, quand
nous travaillons avec une base de‘cohnéissances,ayant beaucoup de

régles, plusieurs résultats peuvent étre calculés qgui n'ont aucun
- :
rapport avec "z".

Le chainage arriére fonctionne autrement. Le sysféme pose
une premiére hypothése et tente de prouver que le fait est vrai en
regardant dans 1la base de . failts. S'il s'y trouve, alors
l'hypothésé est vérifiée. 'S'il ne s'y trouve pas, le systéme
cherche dans la base de régles pour trouver une régle dont la
conséquence est le fait a vérifier. ¥S§'il n'en trouve pas,
l"hypothése est rejetée. S'il en trouve une, il pose autant de

nouvelles hypothéses qu'il y a d'antécédents dans la régle et
essaie de les prouver a leurs tours. Ce type de moteur d'inférence
~a l'avantage de ne déclencher que les régles gui sont pertinentes
aux hypothéses poseées.' Ses étapes sont détaillées dans la figure
3 lorsque l'objectif est d'inférer l'existance de "32'".

La premiére gquestion posée au systéme est "Z existe-t-ilz2".
Pour reépondre, le systéme regarde d'abord dans la base de faits
pour vérifier si "g2" s'y trouve. Puisqu'il n'y est pas, il

recherche une régle dont la conséquence est la declarakdon du fait

i

M UAANN
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LA La premiére régle est choisie et l'existance de deux
nouveaux faits doit étré vérifiée. Le premier fait & trouver est
"F". Le systéme regarde dans les faits pour trouver "F". Il n'y
est pas, donc il regarde dans les régles et en cherche une dont la
conseéquence est "F". La deuxiéme régle a "F" comme conséguence et
est déclenchée. I1 faut malntenant vérifier l'existance de "C" et
"D". "C" est dans la base de falts, il s'agit de trouver "D". Le
systéme regarde & nouveau dans les régles pour une conséquence
egale a "D". La derniére régle a "D" comme conséquence et est
déclenchée. Il doit vérifier l'existance de "A". Puisque "A"
existe, le systéme déduit que "D" existd.  Puisque "C" et "pv©
existent, "F" existe. Et finalement, puisque "F" et '"B% existent,

le éystéme conclus gue "2Z" existe.

La coquille Arity/Expeft Shell est un systéme a. chainage
arriére. Pour le systéme yoyage, 1l'hypothése .initiale est que
toutes les dépenses d'un Voyage sont autorisées. Nous essayons de
prouye l'hypotheése en calculant le mode de remboursement de

chad des dépenses.

~

\

>

2.2 Systéme Université d'0ttawa

[Skuce et al. 85] présentent une nouvelle méthodologie pour
le développement de systémes experts. Ils commencent par
introduire une nouvelle taxonomie des systémes experts qui les

divise en trois grandes catégories:

diagnostique classification d'une situation étant

donnée 1l'information mesurée,
\!
\I
configuration a partir de document de spécification

faire 1la configuration d'un systeéeme
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quelcongue,

conseiller des systéme qui donne de l'information
d'aide décisionnelle.

»} Cette taxonomie n'inclus pas autant de catégories que celle
présentée dans [Waterman 85). Il ;emble aussi évigeﬂt que tous
les types dans [Waterman 85] ne peuvent pas étre inclus dans une
des ces catégories. Par contre, elle permet de bien situer leur
systéme dans le cadre général des systémes experts.

[Skuce et al. 85] deétaillent le développement d'un systéme
qui est un type de conseiller appelé KSS (Knowledge Source System).
L'objectif de KSS est d'eventuellement remplacer les documents des
types suivants: -

- politiques,

- spécifications de configuration,

‘- manuels d'entretient,

- manuels scolaires, médicaux, informatiques,

- textes légaux.

Ces connaissances sont généralement conservées sous forme de
textes écrits en langue naturelle. Cette forme n'est pas
compréhensible par 1'ordinateur dans 1'état courant de la science.
[Skuce et ‘al. 85] présentent une méthodolegie qui permet de
transformer ces spécifications sous une forme que l'ordinateur peut
comprendre. En plus de l'apport technologique, l'exemple qu'ils
ont choisi pour démontrer le potentiel du systéme est l'enéodage

- s . ot N .
des mémes politiques de voyage qui ont servies pour notre systeéme.
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2.2.1 Structure des ‘connaissances

[§kuce et al. 85] présentent une méthode d'acquisition de
connailssances. Ils s'attardent aux connaissances déclaratives

plutét que pquédurales et les divisent en _troils types:

- lexicales{
- faits,
- regles.

Ellés sont structurées en unités distinctes compréhensibles
par l'humain et-la machine. Pour les interpréter, un environnement
sémantigque est génére pendant la construction du systéme. et
environnenent cgntient des déclarations de types ét d'autres
informations contextuelles nécessaires & 1'interprétation des
réegles. ’

La représentation interne des connalissances (i.e.:
immediatement compréhensible par l'ordinateur) est sous forme de
clauses Prolog. Dans ce type de clause, on retrouve des variables
logiques qui tiennent la place de termes Prolog. Le format d'une
clause est: -

antécédent -> conséquent

gui se lit: "une instance des variables qui rend l'antécédent vrai
rend le conséquent vrai'. Puisque la forme interne est difficile
a\lire, une geprésentation intermédiaire est utilisée. ' La
tradletldn entre cette neprésentation, LESK (Language for Exactly

Stating Knowledge) et la forme interne est directe. Par exemple:

interne:

reclame{ Ee, Dep ) & detient( Ee, Recu )

-> reclame avec( Ee, Dep, Recu }.
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LESK:
si ) Employe reclame Depensc
Employe detient un Recu
alors Employe reclame la Depense avec Recu

L'usage de majuscule ici indique des variables logiques.

2.2.2 La transformation

La premiére étape pour transformer le document original en sa
représentation interne est la classification de tous les mots du
texte dans les catégories appropriées par un opérateur humain. TI1
affecte une ou plusieurs classes syntax1ques a chaque mot. Ce
processus garantit que. toutes les constltuentes du texte seront
censidérées, o

’

I1 transforme ensuite chague mot selon sa categorle syntaxique

en une forme interne comme suit:

Noms propres:

Ils sont transformés en une constante Prolog i.e. un atom
gul représente une entité fixe et qui peut servir d'argument
aux preédicats.

Noms communs:

Ils sont transformés en prédicats a un paramétre s'ii
n'ont aucun modificateur et en prédicats a n paramétres s'ils

ont n-1 modificateurs. Les modifica eurs sont des phrases
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Verbes:

prépositionelles.

Exenples:
homme -—> homme( X )
, pere du gargon -——> pere de( Y, 2 ).
. gargon( 2 )
Adjectifs:

~

Il y a deux types d‘adjegtifs, les premiers sont
attributifs et les deuxiémes "syncatégorématiques' (1) .
Attributif:

' balle rouge =~-> balle( X ) & rouge( X )

Syncatégorématique:

maison de repos --> maison_de_repos( X )

Le systéme a &eté écrit pour traiter les documents
anglais. Le traitement des suites de verbes est donc beaucoup
1 plus complexe gu'un exemple frangais puisse illustrer. Par
contre, les paramétres .qui indiquent 1la forme et 1les
modifications apportées aux verbes peuvent clarifier comment

ils sént traités. Ces paramétres sont:

-

Par Nom Valeurs

1 tvpe inf, 3pé, ppar€; ger, 1is_adj,
is_prep, is_rel

2 typicality = nil, normally, exceptionally

3 modality nil, may, shall

4 sign yes, no

5 adv . nil, ou un adverbe

6 etc. parémétres LESK

(1) syncatégorématique: ce qualificatif a été défini dans [Skuce
et al. 85] et sert a une catégorisation
semantique d'un nomn.

’

»
At
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- 1- ce . parametre indique le role syntaxigque du verbe dans
l'environnement LESK. I1 indigque si 1le contexte

o
introduit une qualite (is_adj) ou autre,

2- ce paramétre indique un genre particulier de modalité
par les adverbes "normalement" ou "exceptionnellement",

3~ la modalité d'un verbe en anglais indique 1'importance
de 1l'activite,

4- le signe est le marqueur de la présence ou de l'absence
d'une neégation,

3- un endreit pour conserver un adverbe modifiant le verbe,
6- les paramétres dont LESK a besoin.
Quand un texte est traduit en LESK, un env1ronnement est
genére contenant des restrictions de type pour les variables et
d'autres informations necessaires au fonctionnement du systéme.

Voici un exemple d'une transformation du LESK a la forme interne:

Langue naturelle:

"An employee. shall be reimbursed the actual and
reasonable expenses incurred for commercial accommodation
authorized by the employer™

LESK:

Environnement: Exp is an expense

Ee is an employee
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Cacc is a commercial accomcdation

régle: }

Cif Exp is actual
Exp is reasonable
Ee incurs Exp for cacc
Cacc is authorized \

then Ee shall be reimbursed for Exp

Forme interne:

is_actual( is_adj, nil, nil, yes, nil, Exp )
1s_reasonable( is_adj, nil, nil, vyes, nil, Exp )
incurs_for( 3ps, nil, nil, yes, nil, Ee, Exp, Cacc )
is_authorized( ppart, nil, nil, yes, nil, Cacc }

—> 1s_reimbursed_for( ppart, nil, shall, yes, nil, Ee, Exp )

Il a quelques points a soulever en considérant cette
méthode,;ﬁii’pésqf%ats et notre systéme. D'abord, [Skuce et al.

85] ont développé une méthode centrée sur 1'acquisition de
connaissances. Les auteurs se soucient de détailler la saisie et
la représentation des connaissances plutdét que décrire comment le
systeme produit doit se comporter. Pendant le développement de
notre systéme, nous avons surtout cherché a produire un systéme

dont le comportement rendrait son utilisation plus facile par
l'usage de scénarios.

Aussi, les systémes experts créeés par cette méthode sont &
base de régles dépendant d'un environnement sémantique. Sans cet
environﬁement, les regles ne peuvent pas étre interprétées. HNotre
systeme est & base de concepts, de réseaux sémantiqué§~et de
régles. Le principal avantage de cette représentation est que les

relations existantes entre les différentes données sont plus
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faciles a exprimer et & exploiter.

Finalement, un systéme produit par cette méthode sera
velumineux en matiére de regles. Chaque phrase du documént qui
traite une situation particuliére a le potentiel de produire une
nouvelle régle. Par cohtre, aucune provision n'a été mentionnée
pour réduire ia redondance dans ces réglés. Pour developper notre
systéme, no;:\EVQE§ fait une étu@e approfondie de toutes les
politiques. Nous avons donC'éliminé les redondances intreoduites
par les politiques de voyage ‘qui traitaient des situations
semblables, ' _ 4

2.3 Réseaux sémantiques

Selon Winston, le sujet le plus important a considérer pendaﬁ£
le développement d'un systéme informatique est sans aucun doute 1a
représentation de 1'information. En effet, l'expérience a démontré
qu'une bonne représentation permet souvent de transformer un
probléme complexe en un probléme beaucoup plus simple.

Beaucoup de représentations définissent des objets et les
relations qui existent entre eux. 11 est donc normal de prétendre
que plusieurs de ces representations sont exprimées. sous une forme
quelcongque de réseau sémantique puisque ceux-ci représentent des
objets et les relations qui existent entre eux.

Dans un réseau sémantique, il Y a des objets et des relatigns
définies entre des paires d'objets. Dans les illustrations, il est
deﬁenu coutume de représenter un objet par un cercle etiquetté et
les relations entre les paires d'objets par un arc JEtiquette
[Winston 847,
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Il faut remarquer que tous les réseaux détaillés de cette
fagon ne sont pas nécessairement des réseaux sémantiques. Par
exemple, la figure 4 ne l'est pas.

Pour etre un réseau sémantique, nous devons pouvolir attribuer
une interprétation sémantique au réseau. De la figure 5, nous
pouvons, sans effort considérable, conclure gu'un voyage consiste
d'un aller, d'un séjour et d'un retour. Dans un aller, on doit
retrouvgr un mode de transport, dans le séjour on doit retrouver

un logement et dans le retour on doit aussi retrouver un mode de
transport.

. :

L'interprétation que nous donnons a ce type de diagramme est
plutdét intuitive. En conséquence, il est souvent raisonnable et
plué facile de remplacer ce diagramme par une représentation
équivalente. Pour la programmation de notre systéme, nous nous

sommes servis de cadres. Les détails sont décrits dans la section
3.3.1.1.
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2.4 Les secénarios

Tous les systémes informatiseés ont un comportement visible
aux usagers qui ne rend pas toujours ses objectifs trés clairs.
Un des plus gros problémes de 1l'informaticien est de définir un
comportement pour son programme qui puisse rendre son utilisation
plus facile. Dans les systémes d'information de gestion, on tente
de rendre l'usager a l'aise en lui présentant des images a 1'écran
qui sont des copies de ses propres formulaires. Il comprend ainsi
ce que le systéme lui demande et pourquoi.

- En considérant que les actions d'un voyageur qul prépare un
voyage sont toujours semblables, cela devient intéressant d'essayer
de les identifier. Au point de wvue d'un systéme expert, ces
actions permettent de définir un comportement pour le systéme qui
est familier pour l'usager.
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2.4.1 Définition ;

Seloﬁ_[Schank Abelson 77), il-'y a deux mécanismes neécessaires
pour comprendre des situations. D'abord il faut pouvoir se référer

a4 une suite d'événements d'une fagon floue. Par exemple, il
faudrait pouvoir identifier une situation qui se divise en dix
étapes par son premier et son dernier événement. Ainsi, nous

considérons gue toutes les étapes intermédiares se sont déroulées
normalement. Donc le premier mécanisme doit reconnaitre quand un
scénario a été invoqué (i.e.: reconnaitre 1'occurence d'événements
faisant partie d'un scénario).

Le deuxiéme mécanisme doit étre capable de récupeérer les

étapes qui n'ont pas été instantides par le mécanisme de

reconnaissance. Ces ¢étapes sont souvent nécessaires a 1la
compreéhension d'un scénario donné. Ce mécanisme sS'appelle
1'interpréteur de scénario. Il permet de créer un lien de

causalité entre les événements reconnus par le premier mécanisme.

+
Soit les situation suivantes:

1- Pierre entre dans un restauragﬁ. Il demande une
brochette de poulet a la serveuse. Il paie la note et
quitte le restaurant.

1

2- Martine prend 1'autobus. ‘Elle s'endort. Elle se
reveille & Québec.
3- Lucie est allé a la féte de Jean-Luc. Jean-Luc a déballeé

ses cadeaux. Lucie a mangé du gateau et est partie.

Ces scénes sont compréhensibles parce qu'elles se référent a
des situations qui nous sont familiéres. Nous comprenons beaucoup

plus que les quelgues lignes de.chaques histoires. Un systéme qui

B
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comprend des histoires d01t etre en mesure d'lnferer toutes les
parties qui ont été omises.

Il existe un lien de causalité entre les parties de 51tuat10n
qui ont été décrites. C'est se quil s'appelle la_connect1v1te d'un
'sceénario. Par exemple:

4- Luc est allé au restaurant. Il a vu une serveuse. Il
s'est rendu chez lui.

.Les événements décrits dans 1l1a situation 4 peuvent étre
reliés, mais ils n'arrivent pas a invoquer une situation
particuliére ol nous serions capable de deéduire avec confiance les
événements manguants.

Malgré qu'il soit possible de comprendre des histoires sans
l'usage de scénarios,. ils Jjouent un réle important dans 1la
compréhension de situations. Ils nous permettent d'omettre les
détails qui n'influencent pas le reste des événements.

Formellement, un scénario est une é%ructure qul décrit une
suite d'événements dans un contexte donné. Les événements sont
faits de propriétés qui ont des exigeances quant a leurs valeurs.
Les scénarios nous permettent de comprendre 1les situations
quotidiennes stéréotypées. Ainsi, un scénarioc est une suite
définie d'événements qui décrivent une situation bien connue. Tls
ne chanbent presque jamais et n'ont aucune provision pour ttraiter
les situations nouvelles. Les histoires 1 a 3 se réféerent a des
sceénarios.

-~
Les scénarios sont définis en fonction de certains réles. Un

scénario dans un restaurant peut étre defini du point de vue du

client, du serveur ou du cuisinier.
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[Schank Abelson 77) ont construit un interpréteur de scénario
appelé SAM (Scrlpt Applier Mechanism) et s'en sont>serv1 pour
interpréter le scénario du restaurant du point de vue du client.
Les scénes sont -décrites par un ensemble de primitives qui
feprésentent les activités de bases nécessaires dans un scénarios.
Dans la figure 6, quelgues détails du scénario d'un voyage sont
exprimés. La notation ressemble & celle introduite par Schank et
indique l'identité du scénario et les informations nécessaires a

son traitement. Il faut remarquer que les repas consommé pendant

"les déplacements, sont généralement la @ responsabilité du
transporteur. Nous avons donc omis le traitement de ce type de
dépense dans cette version du systéme. Le traitement de ces

dépenses peut étre ajouté au systéme aisément.

La figure 6 est divisée en cing sections et leurs numéros
apparaissent au début de chacune. on a indiqué dans la SECTION 1
l1'identité du scénario et les objets nécessaires a son déroulement.
Dans la BECTION 2, on trouve la liste des conditions qui permettent
l'instanciation du scénario. La SECTION 3 montre les é¢tapes a
suivre pour le départ. “On y retrouve le mode de transport
principal et, si c'est nécessaire, des déplacements locaux pour se
rendre a la gare et de la gare ala destination. Dans la SECTION
4, il y a les activités quotidiennes qui engendre des dépenses
remboursables. Et finalement, dans la SECTION 5, il y a les mémes
informations que dans la section pour le départ puisque le retour

impligque des activités presque identiques.

Quénd l'interpréteur rencontre une situation de ce genre, il
n'a pas besoin de créer des instances de chaque événement, il peut
sans crainte prétendre leur occurence. Dans l'histoire 1, on
indique que le client a commandé un plat et a paye la note, mais
pour un interlocuteur humain, il est entendu que tout s'est déroulé
normalement et que le client a mangé.
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SECTION 1
SCRIPT: voyage ‘
TYPE: voyage d'affaire

SECTION 2 ' ' :
Condition dtactivation: :
Destination connue
Distance >= 16 kilométres
Durée >= 1 journée

SECTION 3
Scéne 1: Aller

transport principal

AVion, —m=——m e transport local
~ train, ——-~--—e (vers le point de
- autobus, —-~-———memme départ et vers
- bateau, ----me———m l'hébergement)
- taxi, taxi, autobus
- voiture,
~ motocyclette
SECTION 4

Scéne 2: Séjour
REPETER POUR CHAQUE JOUR:
Activités quotidiennes:
Heébergement -~ commercial
- privé

Repas - montants forfétaires
- frais supplémentaires

Faux frais .

. Deplacements locaux

SECTION 5
Scéne 3: Retour

transport principal

avion, —-—s—-m—mm e __ transport local
- train, ——-mmmmm (de 1l'hébergement
— autobus, —~---mm-me vers le point
- bateau, --——-mm—eeme de départ, etc)
- taxi, taxi, autobus
- voiture,
- motocyclette
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Chaque événement dans un scénario a une activité principale
qui doit avoir lieu de fagon explicite ou implicite. Dans 1la
situation du restaurant, nous ne nous préoccupons pas de comment
le client a obtenu le menu si ce n'est pas mentionné. Mais chose
certaine, nous devons assumer qu'il a commandé. Chaque scéne a
une activité principale qui doit arriver. Clest ce que [Schank
Abelson 77] appellent "main conceptualization" ou "MAINCON™. -
Ainsi, dans un systéme comme "deage", nous supposons gue tout
s'est deéroulé normalement si aucune situation exceptionnélle n'a
eté mentionneée.

[Schank Abelson 77] nous introduit deux outils qui offrent
des avantages aux systémes que nous pouvons développer. Le premier
est les scénarios. Ils rendent le comportement du systéme plus
familier aux usagers. Le deuxiéme est la définition de valeurs de
défaut intelligent. Elles permettent aux systémes de rendre des

décisions méme si les utilisateurs omettent certains faits.

2.5 Censeurs '. i

L'etude des politiques de voyage nous a révélé que, prise une
a une, les politiques sont des régles qu'il ne faut pas
transgresser. Il nous est apparu que ce serait plus simple de
détecter une situation anormale en vérifiant une politique a 1la

fols plutdt gue de s'assurer que toutes les politiques étaient
respectees.

Puisque nous présentons les détaiis de notre systéme dans la
section 3.3.3.3 o0 nous y avons inclus la discussion de
l'application des censeurs, ici nous nous limitons a 1la
présentation de ce qu'est un censeur.
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A Winston a introduit les censeurs en développant le systéme
Macbeth. Macbeth est un systéme qui, étant donnée une histoire,
€ssaie de découvrir ce que sera le combbrtement de certains acteurs
dans une histoire semblable C'est donc un systeéme qui applique
un precedent & une nouvelle situation. Soit 1'histoire suivante:

C'est l'histoire de Macbeth, Madame Macbeth, Duncan
et Macduff. Macbeth est un méchant noble. Madame
Macbeth est une femme avare et ambitieuse. Duncan est

) un roi. Macduff est un noble. Madame Macbeth réussi a

N convaincre Macbeth de vouloir devenir roi parce qu'elle
est avare. Elle réussi a le convaincre parce qu' 1ls sont
marles et 11 est faible. Macbeth tue Duncan avec un
p01gnard. Macbeth tue Duncan parce que Macbeéh veut étre
rol et parce que Macbeth est méchant. Madame Macbeth se
tue. Macduff est faché. Macduff tue Macbeth parce que
Macbeth a tué Duncan et'parce que Macduff est fidel a
Duncan.

et l'exercice: v

Ceci est l'histoire d'un faible noble et de sa femme
avare. Montrez que le noble peut vouloir devenir roi.
Puisque l'histocire doit &tre considérée comme un précédent,
le programme construit une regle a l'effet que la faiblesse d'un
noble et l'avarice de sa femme peuvent lui faire désirer étre roi.
Par exemple, la régle suivante:

si un faible nobﬂp est marié a une femme avare

alors Ce noble peut vouloir étre le roi



Ce systéme tente d'améliorer ses régles par l'assimilation de

censeurs. Considérez l'exercice suivant:

]

Cet exercice ést l'histoire d'un faible noble et de
sa femme avare. Le noble n'aime pas sa femme. Montrez

que le noble peut vouloir devenir roi.

Cette situation est différente puisque si le noble n'aime pas

sa femme, elle aura peut-étre de la difficulté a convaincre le

>

noble de vouloir devenir roi. Le rédle du censeur est de détecter
la nouvelle situation et .de bloquer le déclenchement de la régle
ci-haut. Sa nouvelle forme sera:

8i un faible noble est marié & une femme avare‘ (1)
alors ce noble peut vouloir étre roi
sauf si la femme ne peut pas influencer le noble

elle ne peut pas le convaincre de devenir roi

La partie "sauf si" dans cette régle indique la condition

anormale qui pourrait prévenir le sucdcés de la régle. La condition

est verifiée a l'aide d'une autre régle. Celle-~ci est a

censeur. Dans Macbeth, le censeurwqui vérifie si le

étre

étre

lée un

oble peut

influenceé par sa femme par est la régle suivatrfe:

si la personne X n'aime pas la persanne Y

Abors ¥ ne pourra peut-étre pas influencer X

Puisque le censeur est lui-méme une régle, il peut a son tour

blogue. Par exemple:
\

\

s5i ~la personne X n'aime pas la personne Y (2)
alors Y ne pourra peu\~étre pés influencer X

sauf si X fait confiancel a ¥

\ N



- . ‘i‘ -
L'exercice suivant démontre l'application de ces régles.

Cet exercice est 1'histoire d'un faible noble et de
’ sa  femme avare. Il n'aime pas sa femme. Il fait
confiance & sa femme. Montrez gque le noble peut vouloir

- devenir roi.

Les régles seront déclenchée de la facon suivante:

" 1- le probléme est posé et la régle (1) est déclenchée.. Sa
; partie condition est Qérifiée. i R

2= la partie "sauf si" est examinée. Le reésultat est le

declenchement de la régle (2). La condition de la régle (2)

est veérifiée. _

3- avant délbloquer‘la régle (1), Macbeth vérifie la partie "sauf
si" de la régle (2). ‘

4= Puisque cette condition est vrai, la regle (2) est bloguée et
elle ne peut paévbloquer la régle (1).

Dans notre systéme, la construction "sauf si" n'existe pas.
Mais 1'idée de blocage en détectant des conditions qui ne sont pas
acceptables est réalisée en déclenchant les régles censeurs avant
d'exeécuter la régle principale.

Un avantage dans notre systéme est que toutes les situations
anormales sont détectées beaucoup plus rapidement. Par contre,
toutes 1les régles vérifiant ces situations sont toujours

declenchees donc certaines conditions sont vérifices inutilement.
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3. S8YSTEME EXPERT - VOYAGE
4

Pour développer notre systéme expert nous avons choisi les
politiques de voyage du gouvernement fédéral du Canada parce
qu'elles nous permettaient d'exploiter 1 appllcatlon de plusieurs
technologies. Malgré qu'une solution algorithmique soit possible,
il nous semblait gque, puisqu'il Y avait un potentiel d'inférence
(voir section 2.1.6) marqué, un systéme expert pourrait resoudre
l'évaluation des réclamations de depenses de voyage plus
facilement. Beaucoup d'information était inutilement fournie par
le réclamant. Aussi, les démarches faites par les voyageurs
etaient presgque toujours identiques.

3.1 Les politigques’
3

Le cout toujours crolssant des deplacements et des séjours a

l’exterleur de leurs zones d'affectation a incité 1le gouvernement
fedéral a émettre des politiques gue tous les employés voyageant

en service commandé doivent respecter. Elles assurents un confort
raisonnable pou

ous les voyageurs ainsi que des frais acceptables
pour les contribuables.

Les polifiques de voyages tentent de couvrir toutes les
dépenses prévisibles ndant un voyage d'affaire. Geéneéralement,

les dépenses peuvent se rapporter aux trois activites principales
suivantes:

- transport,
- hébergement,
- repas et faux frais.
La section des transports indique quels modes de transport

sont acceptables en fonction de la distance de 1la destination et
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le but du voyage. Dans la section des hébergements, les pfécédures
a suivre pour se trouver un logement sont détaillées.

Avant de partir en voyage, ,l'employé doit remplir 1le
formulaire 1 dans 1l'appendice A pour en obtenir l'autorisation.
Sur ce formulaire il indigque le but du voyage, le mode de transport
prlnc1pa1 et la destination. Ensuite, & la fin du formulalre, il
Y a une section qui lui permet de faire une demande d'avance de
fonds. '

, .

Les. politiques du conseil du trésor/}tipulent gue lorsgu'un
employé prend l'avion pour se rendre a sa destination, les billets
d'avion seront fournis par le Ministére des Approvisionnements et
Services (M.h.s.) ou que le voyageur sera remboursé sur
preésentation d'une preuve de paiement. En se servant: de ce
formulaire, 1l'employé n' indique pas qui est- responsable de falre
ces réservations, ni comment la fac e sera reglée,

Les politiques indiquent aussi que, sj)/ l'employé reéserve sa
chambre, ¥l doit s'assurer que 1'hétel qu'il occupera est dans le
repertoire du M.A.S.. Si 1'hétel ne s'y trouve pas, les tarifs du
logement choisi ne doivent pas dépasser ceux d'un hétel se trouvant

R . ' A
dans le répertoire.

Le M.A.S. émet réguliérement une liste de montants forfétaires
couvrant les dépenses de repas et les Ffaux frais. Lorsque

l'employé ne prévoit aucyhe déksense extraordinaire, il devrait '

calculer son ava ond en fonxtion des(montants indiqués.

Au retour, 'employe doit rempllir deux autres formulaires

(appendice A). Ce sont des formulaires de réclamations Qe
dépenses. Le premi&r est un formulaire géneéral et le deuxiéme est
un formulaire ou chag nse reclamée doit étre détaillée.
sans crainte prétendre leuyd occurence. Dans l'histeoire 1, on

indigque que le client a comhandé un plat et a payé la note, mais
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pour un interldcuteur humain, il est entendu que tout s'est derculé
normalement et que, le client a mangé.

3.2 Systéme‘exgert

Nous avons écrit un systéme expert poﬁr e;sayer de réduire la
complexité de la tache d'un employé gqui prépare un voyage. Les
régles que nous y avons inclﬁs sont notre interprétation des
sections 3, 4, 5 et 6 du chapitre 370 du Manuel de 1la Politigue
Administrative du Conseil du Trésor Canada. Son role principal en
tant qu'assistant a la préparation d'un voyage est d'offrir un
systéme d'information intelligent.

L'employé qgui prépare son voyage n'est pas toujours familier
avec les politiques et ainsi doit avoir recours a un conseiller
qui lui indique les démarches a suivre pour organiser. son séjour.
Le systéme offre, entre autre, de 1l'information concernant “les
modes de transport. Un voyageur qul se déplace vers une
destination & plus de 300 kilométres de son lieu de travail peut
prendre l'avion mais il doit respecter certaimes' contraintes.
L'avion doit étre d'immatriculation canadienne et ltemploye doit
occuper un siége en classe éconoxique. ' . .

. ) . ‘\\ .

Le systéme perméﬁ 4 son usager de demander des explications
gquant aux restrictions décrites ci-haut. "Aussi, il a des
provisions pour certaines situations exceptionnelles. Par exemple,
voyager en premiére classe dans un avion est permis quand les
circonstances l'exigent. Ainsi, lorque l'employé prépare son
voyage, 1l saura a l'avance quelles dépenses seront autoriscdes et
guel montant demander comme avance de fondé. /A

Il permettra aussi & un évaluateur de traiter les réclamations

d'une fac¢on plus efficace. Il aura a sa disposition un systéeme qui

pourra repondre & toutes ses guestions pour une réclamation des
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dépenses d'un voyage normal.

En plus de répondre a&& questionsAdu domaine d'application,
nous avons cherché a produire -un systéme plus accessible. aux
usagers. Il devait étre facile d'utlllsatlon, facile a modlfler,
efficace et performant.

La facilité d'utilisation est un facteur important puisque la
plupart des usagers sont des novices en informatique. Il s agit
de réduire le nombre d'lnterventlons que doit faire l'utilisateur.
au stricte minimum. ‘

La considération la plus importante que doivent avoir les
développeurs d'un systéme est l'entretient et la mise & jour des
progr;mmes qu'ils produisent. ILe code doit étre clair, facile a
lire et fac11e & modlfler. La ol le programme ne répond ras a ces
critéres, des commentalres explicatifs sont de misa.

L' efflca01te du systéme est aussi tres important. Malgré que
le systéme ne couvre pas toutes les pollthues du chapitre 370, il

doit bien traiter les politiques stipulées. -

Aussi, son caractére interactif dlcte un comportement qui, en
temps reel, soit acceptable a 1la majorlte des usagers. S'ils
doivent attendré au dela de 8 &4 10 secondes pour chaque réponse,
le systéme a un grand besoin d'amélioration. >

La possibiiité d'inteégrer ce systéme a d'autres typés
d'application est aussi un atout important. Il pourrait puiser
dans une base de données pour trouver certaines informations. Il
pourrait aussi créer des fichiers qui serviraient comme intrants
& des chiffriers electroniques ou des traitements de texte.

t |
LY \J
-
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3.2.1 Exemple

g - Dans cette section, on retrouve un exemple d'une consultation
avec le systéme expert. L'impression en caractéres normaux indique
ce que le systeme affiche, les caractéres . gras indiquent -la
répligue de 1l'usager et le texte commengant avec un "%" précéde des
commentaires explicatifs ajoutés aprés la consultation.

Il faut aussi noter que les choix de réponse offerts quand le
systeme demande une question a l'usager, sont présentés dans un
ordre que le systéme génére.

?- [voyage]. % charger les utilitaires Prolog
yes
?- rc. % charger le systéme expert

Chargement des régles..
Consultation du texte source des réglements.
fin

yes
?- voyage.

1. De quelle provincé&/territoire part le voyageur?

1) Labrador .
2) Terre Neuve i
3) Ile du Prince Edouard
4) Nouvelle Ecosse
.5) Nouveau Brunswick
6) Québec
7) Ontario
o 8) Manitoba
9) Saskatchewan
10) Alberta
11) Colombie Brltannlque
12) Yukon
13) Territoire du Nord-Ouest
14) autre
15) why ?

16) unknown

J

6
% certains tarifs varient selon la province de départ

2. Quelle est la destination du voyage?
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1) Canada

2) Etats Unis

3) autre

4) why ? -

5) unknown . N

3. Quelle en est sa distance? 350
4. Combien de jours le voyageur sera-t-—il parti (minimum 2 jour) ? 1

; 9. Quel mode de transport sera utiliseé?

7

1) "autobus
. 2) autre

3) avion

4) bateau

5) motocyclette
6) taxi

7) train

8) voiture

9) why ?

10) unknown

? 8

6. Avez-vous 1l'autorisation d'emprunter' un mode autre que celui stipulé
dans les politiques? -

1) oui

2) non

3) why ? ~
4) unknown

“J

3 .

puisque la destifation du voyage est a plus de 300 km et que 1le
voyageur s'y rend en voiture, le systéme doit savoir s'il a eu
1'autorisation de prendre une voiture. Ici, l'usager veut savoir
pourquoi une autorisation est nécessaire.

o\ o J° o\

.4.1.1.0

Autorisation du mode de ‘transport. P

S5'il y a plus de 200 kilométres a parcourir, l'utilisation
d'un veéhicule conduit par l'employé ne devrait pas normalement
étre autorisée a moins que le voyage par transport commercial ne
présente des inconvénients majeurs ou que l'employeur ne le juge
pas pratique sous le rapport du cout global, y compris le salaire,
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les depenses personnelles et les frais de voyage. Voir l'appendice
B, qui indique les distances approximatives entre les
agglomérations canadiennes. Pour les voyages sur de courtes
distances, il faut faire preuve de discernement pour déterminer
s'il y a lleu d'autoriser l'utilisation des véhicules automobiles
particuliers, surtout s' il est possible de recourir a des moyens
de transport commerciaux commodes et plus economlques -a moins que
l'utilisation d'un tel véhicule ne s'impose en raison de certaines
circonstances, dont 1la nécessité de transporter plusieurs .
passagers. :

RETOUR pour continuer . ‘ .

7. Avez-vous l'autorisation d'emprunter un mode autre que celui stlpule
dans les politiques? :

1) ouil

2} non

3) why 7
4) unknown

71
8. Qui est le chauffeur de la voiture®

1) wvoyageur
2) autre
3) why 7
4) unknown
1
certaines dépenses peuvent &tre remboursées quand le voyageur est
un passger dans une veoiture (

N

~J

o® o

.4.1.2.0

Dans 1l'intérét de 1la sécurité au volant, l'employeé
autorise a conduire lui-méme une voiture he devrait pas
normalement franchir une distance supérieure:

a) a 250 kilometres aprés avoir travaillé toute une
journee,

b) a 350 kilométres aprés avoir travaillé une demi-
journée, ou

C) a 500 kilométres le Jjour ou l'employé n'a pas
travaille.

RETOUR pour continuer



% lorsque le mode de transport autorisé est une voiture{ cette
%¥ _ explication est automatiquement affichée -

9. Est-ce une voiture?
) 1) privée
2) louée
3) état
4) why ?
5) unknown

)

3 \
% le mode de paiement de 1la dépense varie selon le le type de voiture

. . 1y
* 10. Est-ce qu'une carte de credit gouvernementale sera fournie au
.Voyageur?

1) oui

2) non

3) why ?
4) unknown

-

1

normalement, pour une voiture appartenant au gouvernement, les
dépenses sont imputées au gouvernement & l'aide d'une carte
de crédit

o o\ o

Le mode de remboursement sera

1) billet / 1.0

11. Prenez-vous le méme mode de transport pour le voyage de retouxr?
1) oui
2) non
3) why ?
4) unknown
71
Le mode de remboursement sera

1) billet / 1.0

12. Est-ce qu'un logement est requis? n. :

Les dépenses du voyage sont
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1) retour / 0.9
2) aller / 0.9

Le systéme affecte un facteur de confiance a chagque reéponse.
Ici, la valeur 0.9 est une conséquence des valeurs de défauts du
sysiéme.

3.3 Programmation du systéme expert

Arity/Expert Shell est une coguille & base de concepts et de
regles. Pour programmer le systéme, 1l y a quatre types
d'information & coder. Le premier est la taxonomie. Cette étape
consiste en la déclaration de tous les concepfs utilisés par
systéme. Le deuxiéme est la définition des options de conprole.
Le troisiéme est la liste de toutes les régles du systéme expert.
Et finalement, le quatriéme est la déclaration de toutes les
clauses utilitaires Prolog.

)

La dimension totale du systéme peut étre exprimée de deux
facon: '

1> Dimension des fichiers:

- fichiers Arity/Expert: 58 K-octets
~ fichiers Arity/Prolog: 62 K-octets

2> Régles.et clauses:

régles Arity/Expert: 64
- cadres Arityiﬁxpe;t: " 23
- options de contdle Arity/Expert: 260
- clauses Arity/Prolog:

- preédicat ex/3: 118
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~- prédicat explication/3: - 36
p _ = contrdle et utilitaires: 31
clauses Arity/?rolog total: 185

3.3.1 La taxonomia

.Dans la taxonomie du systeme, il vy a deux types
d'informations. Le premier est la deflnltlon des types et le
deuxiéme est la déclaration des cadres necessaires au systéme. La
definition des cadres dépend de la structure logique des données

et du comportément que nous voulons donner a notre systéme. Le *

reseau sémantique construit en déclarant les cadres représente
notre structure de données et les scénarios nous ont permit de
définir le contédle pour notre systéme.

3.3.1.1 Structures

La représentation de connaissances gue nous avons choisie
d'utiliser est un réseau sémantique. I1 a éte réalisé en se
servant de cadres définis en Arity/Expert. Cahque cadre
Arity/Expert représente un concept et chaque tirroir représente
une propriété. Dans les figures 7,8 et 9, 1a structure gque nous
avions originalement définie est detaillée. C'est un réseau
sémantique en forme d'arbre ayant comme racine le concept Principal
du systéme, un voyage. Il Y a dans chaque concept une liste de
propriétés. Certaines des propriétés prennent des valeurs simples.
Les autres sont définis par des concepts.

La ceoquille ne permettait pas de définir une structure
semblable a celle-ci. Nous avons dia aplatir notre arbre pour
pouvoir se servir de tous les concepts. Par exemple, nous avons

défini le concept "mode de transport” ou nous avons inclu toutes
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les propriétés communes & tous les modes de transport. Ensuite,
noﬁs avons défini le concept "voiture" comme &tant un "mode de
transport" (voiture hérite ainsi toutes les propriétés d'un mode #
de transport) et nous 1lui avons ajouté quelques propriétés/
supplémentaires propres aux voitures. Ensuite, nous avons défini
le concept "ﬁller" avec la propriété'"mode de transport"., Nous
croyions pouvoir créer de cette fagon une instance du cadre
approprié selon les circonstances (i.e.: distance plus courte que
300 kilométres, donc le systéme doit créer une instance du concépt
voiture)’. Maié comme les deéfinitions ci-dessous 1'illustrent, le
concept "aller" était défini avec le concept "mode de transport®
comme propriété, et non avec le concept "voiture". La notation qui
suit est celle de Arity/Expert. |

define primitive c¢_aller with

r_aller_local = c_deplacement local and

M

r_transport c_transport and

i

r_retour_local c_deplacement_local.

\

define primitive ¢ transport with
r_frais_transport = c_frais_transport ang® :
p_duree = (0.0, 24.0) and
any p_reservation M.A.S. and
any p_type.

define primitive c_voiture as a c_transport with
any p_cargaison and
any p_conducteur and
any p_demande_de employeur and
any p_dimension_voiture and’
any p_type_voiture.
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{
L'instruction "define primitive <cadre> with <liste de

tirroirs>" permet de définir un cadre nommé <cadre> avec une serie
. ; . Lo

de tirroir. Pour chacun des tirroirs, on doit définir leurs types

respectifs. Ainsi, le cadre "c_aller" est défini avec trois
tirroirs. Le tirroir contenant le cadre "r_aller_local" est de
type “c_deplacemept_local". Le reste de la structure se lit de

fagon semblable. v '
- - N 0 . - »
Pour régler ce probléme, nous avons défini un cadre
representant le concept "mode de transpogk" avec toutes les

propriétés de tous lesﬁypdes de transport qui peuvent servir dans
cette application:

define primitive c_transport with

' r_fréis_transport = C_fraié_transport and
any p_autorisation_classe and
any p_autorisation_duree and
any p_autorisation ligne and -
any p_autorisation_mode and
any p_autorisatiqﬁ_taxi and
any p_cargaison and
anyhB:Eiasse and _

' any. p_conducteur and

' any p_demande_de_employeur and ﬁ\.
any p_dimension_voiture and - k
p_duree = (0.0, 24.0) and (\n‘m,/

any p_ligne and )
any p_mode_de_transport and
aﬁy p_reéervatiqn_M.A.s. and
any p_type and ’

any p_type_voifure. .
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En conséquent, nous avons défini notre structure d'une fagon
différente. La partle principale illustrée dans figure 7 ne change

- <
pas. Les changements importants seKtrouvent dans 1la flgure 10.
N

3.3.1.2 Scénarios et réseaux sémantiques

Nous avons construit cette structure pour pouvoir exprimer
les relations existantes entre les différents concepts et aussi
parce gqu'elle nous permettait d'inclure dans notre systéeme un
comportement inhérent aux scénarios.

Un voyage a typiquement trois étapes, l'aller, le séjour et
le retour. Dans la taxonomie du systéme, ces trois cgdreé ont eteé,
inclus dans 1le cadre '"voyage" dans les tirroirs approprieés.
L'aller peut étre décrit par un déplacement local (ex: transport
vers 1l'aéroport), un transpo;t principal (ex: 1l'avion) et un
deuxiéme déplacement local (ex: de l'aéroport vers la destination).
Le retour peut étre décrit de la méme fagon. Le-séjour se divise.
en étapes gqui, pour les fins des réclamations de depenses, exigent
un déboursé gquelconqgue. Il Y a2 l'hébergement quotidien (ew: un
hotel ou un motel), les repas et les déﬁlacements locaux (ex: taxi
ou autobus) entr® les différents cites que doit visiter le
voyageur.

Le comportehent du systéme (i.e.: tel que prescrit par notre
scénario) est possible parée que cette structure contient tous les
eléments d'information qul nous permettent de le contréler. Le
comportement lui-méme est géré par l'ordre du déclenchement des
regles et les options de contréle.

Nous avons tenté de définir le scénario du voyage pour qu'il

soit totalement indépendant des instances de cadres crees pendant
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l'interprétation des reégles. A1n51, lorsqu un employé prepare un
voyage, si des informations sont absentes, le systéme peut aisément

. prétendre gque tout s'est déroulé normalement.

3.3.1.3 Les types ' .

Pour chaque tlrr01r, 11 faut declarer un type. Si c'ast un
tirroir qui peut contenir des valeurs numériques, nous devons
1'indigquer au début du flchler de taxonomie. Si é 'est un tlrr01r'
prenant 1'équivalent d'un atom Prolog comme valeur nous devons

-declarer la liste complete de tous les atdmes acceptables. Quand

le tirroir peut contenir un autre cadre, dans Arity/Expert on en
parle en terme de rdle dans un autre cadre et il doit étre declareé -
ainsi. vVoici un exemple des trois déclarations de type possibles:

pb_duree = numeric

P_type = [ v_commercial, v_non_commercial ]

r_mode_de_ transport = role
Dans notre systéme, nous avons préfixé toutes les propriéteés

ordinaires d'un "p_", tous les rdéles avec un "r_ ", toutes les
valeurs par un "v_" et tous les concepts par un ''c_'.

3.3.1.4 Les concepts

Pour exprimer les relations entre les différents concepts,
nous nous sommes servis des cadres Arity/Expert. Un cadre est une

structure compreéhensible par l'ordinateur qui représente une

¢
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entite, un objet ou une idée. Dans voyage;‘pous avons déclaré le
cadre pr1nc1pa1 'e_voyage", de la facon sumvan&e.

define primitive ¢_voyage with ,J\_
r_commanditaire = c¢_commanditaire and
\ commandite = c_commandite and
':&destination = c_destination and
r_temps_depart = c‘{nstant and
r_temps_retour = c_instant and
p_duree = (0.0, 5000.0) and

any p_province and
any p_autorisation and

r_aller = c_aller and

r_sejour c_sejour and

r_retour = c_retour.

- Pour signaler la définition d'un cadre au systeme nous devons
nous servir de la commande "define primitive" et ensu1te indiquer

la liste de touts les tirroirs du cadre. La convention que nous

avens etablie nous permet d'identifier les tirroirs en regardant*.

le préfixe des identificateurs. Lorsqu'elles sont préfixées d'un
"p ", les tirroirs prennent des valeurs simples (numérique ou un
atome Prolog). Ici, nous devons définir toutes les valeurs
acceptables pour chaque tirroir du cadre. JLe tirroir “p duree"
peut prendre des valeurs réelles entre 0.0 et 5000.0 (dans notre
systeme nous n'employons gue les valeurs entleres). Le tirroir
"p_province" peut prendre n' importe gquelle valeur qul a été définie
dans la section de déclaration de types. Les tlrr01rs gqui peuvent
contenir un cadre sont identifiges par le préfixe "r ", pour "role"

et sont suivies du signe "=" et du cafire qu'elles représentent.
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Dans le cadre "c_voyage", presque touts les tirroirs sont eux- .
mémes des cadres. L'existance des trois derniéers peut étre
justifié par l'usage des scénarios pulsque le scénario d'un vdyagé
consiste en un aller, un séjour et un retour. La deflnltlon des
autres cadres peut é&tre trouvée dans l'appendlce B.

Aussi, plusieurs cadres ont des tirroirs semblables. Le mode
de transport, les hétels ainsl que le repas engendrent tous des
frais. Nouds avons donc défini le cadre "e frais" qui devait servir
a plusieurs endroits différents. Mais quand le systéme déclenche -
une regle, il ne différencie pas les cadres qui ont le méme nomn.
Il applique les régles qui ont été définies pour le tirroir
"r_frais" du cadre 'ﬁ%?ller“, au tirroir "“r_ frais" du cadre
"c_logement". Cl'est la raison pouf laquelle on }etrouve dans le
fichier de taxonomie la déclaration du cadre "c_frais" et des
cadres: e : -

define c_frais_transport as a c_frais
define c_frais_logement as a c¢_frais
define c¢_frais_repas as a c_frais

define c_frais sejour as a c_frais
s

. . . L
Ces déclarations assurent que les cadres representant les

différents frais ont les mémes tirroirs mais pas les mémes noms.

Pendant 1'exécution du systéme, l'interpréteur crée une
%nstance de tous les cadres ﬁui servent pour 1la consultation.
ggrsqu'il nous donne uhe réponse, celles -cil ne sont pas détruites,

lles existents toujours. Cette 51tuat10n est semblable & une
assertlon d'un terme Prolog. La figure 11 illustre 1'eétat du
systéme apreés que l'utilisateur ait .demande une deuxiéme

consultation sans quitter 1'interpréteur.
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3.3.2 Options de contréle

Arity/Expert est une coquille de systéme expert. Le travail
minimum qu'un informaticien doit fournir avec un tel systeéme est
de définir les cadres et les régles pour son appllcatlon.J'La
‘coquille s'occupe d'interroger 1! usager, de fournir les
explications et de déterminer 1'ordre du .déclenchement des regles.
Aussi, il fourn@t des valeurs de défaut aux tirroirs dont l'usager
ne connait pas les valeurs. Géneralement, le comportement que la
coquille nous donne n'est pas acceptable. Si, par exemple, le
systéme tente d'évaluer¥la valeur du tirroir "p_autorisation" du
cadre "c_frais", le systéme vérifie d'abord s'il existe une régle

qui' calcule sa valeur, ensuite, s'il n'en existe pas, 1l pose la
question:

"what is’the p_autorisation of the c¢_frais"
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et si l'usager ne connait pas la réponse, il dépose dans Je tirroir
‘une valeur de défaut. Ce comportement n'est pas acceptable, parce
due quang l'usager se sert du systéme pour evaluer l'autorisation,

il ne faut pas que le systeme le lui demande.

Il existe dans la coquille Arity/Expert uhe série d'options
de ~contrédle - qui permettent Saux  programmeurs de guider le
comportement de leurs systemes Les détails qui suivent couvrent
les options de contréle qui ont un impact 1mportant sur le systéme.
Beaucoup d'autres options ex1stent qui n'ont pas servi ou qui ne
sont pas dlgnes de mention dans ce document

Le systéme expert est déclenché par- une demande d'évaluation
du contenu du tirroir "p_autorisation" du cadre "o voyage". Il
cherche dans sa base de régles, la premiére qui fait l'affectation
d'une valeur a ce tirroir.

3.3.2.1 Défauts

Quand un utlllsateur ne connait pas la réponse a une dquestion
(i.e.: la valeur d'un tirroir) ou qu'il n' Y @ pas de regle qui
réussit a affecter une valeur, le systéme dépose dans le tirroir
sa valeur de défaut. Normalement la wvaleur de défaut est
unknown". Une des options de controle nous permet de redéfinir
cette valeur et de lui affecter une valeur appropriée. Entre
autre, dans voyage si le systéme ne réussi pas a calculer la valeur
de l'autorlsatlon des dépenses de voyage, il dépose la valeur

"v_non autorlse” dans le tirroir grdce a 1'énoncé suivant:
default( p_autorisation of ¢_voyage ) = v_non_autorise / 0.9

Le chiffre décimal qui se trouve a la fin de l'expression est

un facteur de confiance. La coquille nous permet d'associer a
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chaque valeur affecté a4 un tirroir un facteur de confiance entre -
1.0 et 1.0 (1.0 indiquant la certitude, 0.0 1'incertitude et -1.0
la cerﬁitude que la réponse n'est .pas acceptable). Il permet ainsi
d'inclure dans les systémes experts des raisonnements flous. Avec
l'option "default", nous sommes obligés de spécifier un facteur de
confiance ayant une valeur maximale acceptable de 0.9 (ceci est uné
restriction imposée par la coquille). Etant donnée la nature de

notre systéme, nous n'avions pas besoin de manipuler les facteurs
de confiance.

En général, une seule valeur Qe défaut est acceptable. Mais
plusieurs situations dans le systéme voyage impliquent des valeurs
différentes selon certaines informations. Par exemple, nous ne
pouvons pas'définir une valeur de defaut, a l'alde de cette option
de contrdle, pour le mode de transport puisgu'elle dépena.de la
distance de la destination. Ceci rend le mécanisme de défaut du
systéme incomplet ﬁour nos besoins, Nous avons donc inclus des
régles additionnelles pour calculer les valeurs approprigées.

4

3.3.2.2 L'ordre d'évaluation

Il y a trois fagon dont la coquille dépose des valeurs dans
un tirroir:

- le succés du déclenchement d'une régle,
- une,réponse de l'utilisateur,

- une valeur de défaut.

Normalement, le-systéme vérifie d'abord dans sa base de régles
en cherchantlun consequent qui affecte une valeur au tirroir qu'il
cherche a etaluer. S'il trouve une régle, il évalue 1l'antécédent.
5'il n'en'trouve pas, il demande & 1l'usager de lui fournir une

valeur. Si /G;age \Qi-connait pas la valeur, le systéme affecte

——
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a la propriété la valeur de défaut définie. Dans plusieurs cas ce
'comportement eét ‘bon, mais souvent c'est 1nut11e de demander a -
1-&éager de fournir la réponse. puisqu'il se sert du systéme
Justement pour évaluer ce résultat. Par exemple, si 1l'usager
cherche a savoir si une dépense est autorisée et qu'il n'y a aucune
regle qui réussit & le calculer, le systéme demandera a 1l'usager
si la dépenrse est autorisée. L'option "order" nous permet de

prévenir ce domportement. Dans 1'énoncé

o¥der( autorisation of ¢ _voyage ) = [ r, i ]

le "r" indique au systéme ‘de regarder d'abord, dans la base de
régles pour affecter une valeur a "p_autorisation" par le
déclenchement d'une régle. Si aucune régle ne réussit a 1lui
affecter une valeur, le "i" dicte au systéme de lui affecter une
valeur de défaut, en 1'occurence "v_non_autorise".

Les valeurs possibleé pour cette option de contréle sont:

\
1

{ g, r, i ]

Le "g" indique au systéme qu'il peut demander une question a
l'usager pour trouver la valeur d'

tirroir. Le "r" indique gque

le systéme peut se servir une

ses régles pour évaluer 1la

valeur d'un tirroir. Eeé "i" indique de prendre sa valeur de
defaut. N'!'importe qﬁelle combinaison de ces trois options est
valides. Aussi, l'ordre a une importance. Puisque dans cet
exemple le "g" est le premier choix, 1le systéme demandera 3
l'utilisateur de fournir une valeur a un tirroir avant de se servir

d'une régle ou de sa valeur de défaut.
En forgcant le systéme a d'abord demander une question &

1l'usager plutdt que de déclencher une régle, nous pouvons ajouter

au systeme un mécanisme de défaut plus intelligent. Par exemple,
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quand 1'usager ne connait pas quel mode de transport sera utilisé,
nous. pouvons écrire une régle gqui vérifie la distance pour affecter
rune valeur au tifroir, plutdét que de laisser iancoquille générer
une valeur de défaut.

3.3.2.3 Questions

Arity/Expert Shell génére ses propres questions quand il a
besoin de demander & un usager la valeur d'un tirroir. Par
exemple, lorsque le systéme doit demander la valeur du ti%{oir
"p_destination" du ‘cadre "c_destination" il génére la question
suivante: |

what is the p_destination of the c_destination?

Cette question, gquoique compréhensible par 1'auteur du
systéﬁe, n'est peut-&tre pas compréhensible par les autres
utilisateurs. L'option de contréle qui nous permet de changer
cette formulation est "question". Voici sa syntaxe: '

question(p_destination of c_destination) =

$Quelle est la destination du voyage?$

Maintenant, lorsque le systéme fonctionne,'la phrase entre
les signes "$" sera affichée quand le systéme cherchera & donner
une valeur au tirroir "p destination".

3.3.2.4 Chaines

Pour calculer l'autorisation des dépenses de voyage, nous
devions évaluer le remboursement des frais d'aller, des frais de
sejour et des frais de retour. Le systéme exige qu'on se référe

a l'instance appropriée d'un cadre pour permettre le declenchement

A4

W
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des régles. En regardant la structure des cadres, flgure 12, nous

‘pouvons voir que, pour manipuler les frais d'aller nous devons

nous servir du "role chain" suivant: ;fgz? '
. J}

p_remboursement of r frais) aller of r_aller of ¢ voyaqge

Toutefois, Arlty/Expert' 'accepte pas cette formule dans les
regles du systéme. Il faut la remplacer par un synonyme qui a la

forme suivante:

set(r_frais_aller of r_aller of ¢ _voyage) = frais_aller

e | ) h
L Frais Alter ! i Frals Séjour | | Frais Retour | .
g y "als e jour T Retous )
i ] |
L v L 4
a0 e N /7 —
\Pemboursenvent | | Remboursement U ;i Rembourssment |
Sigure =0
Maintenant pour se réferer au tirroir "p_ remboursement" il

suffit d'écrire 1'énoncé de la facon suivante:

p_rembouréement of frais_alle{
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~'3.3.3-Les'régles

Arity/E&pertzest un interpréteur Prolog augmenté de certaines
fonctions pour permettfe le développement de systémes experts. Il’
‘permet la définition de cadres. Il géngre les questions quand i1’
a besoin de la valeur des tirroirs. Il gére la <réation des
réseaux d'inférence, Il fournit -un module d'explication qui
indique ‘aux utilisateurs pourquoi une question a été demandée et
comment une réponse a été determinée.

Pour fonctionner,” l'interpréteur dépend d'un ensemble de
régles qui sont écrites dans un format semblable a celui du Prolog:

conséquent <- antécédent

qui se lit approximativement: "une instance des variables qui rend

l'antécédent vrai, rend le conséquent vrai". Aussi, elles sont
3

déclenchées selon leur ordre. La premiére régle entrée est la

premiére a étre déclenchée.

Le rdle d'une régle dans Arity/Expert est d'affecter une
valeur & un tirroir. Le conséquent de 1la réglé.indiqué quelle
valeur sera affectée. L'antécédent contient les conditions qui
doivent étre yérifiées pour gue la valeur soit affectée.

° L3
La syntaxe exacte de la composante principale d'une régle est:

[the | a] <tirroir> of [the | & <cadre> is <valeur»>

La coquille a été écrite pour développer des systémes anglais
d'ol la présence de mots clefs anglais. Les parties entre crochets
sont optionneiles (i.e.: les omettre ne cﬁange aucunement la reégle)
et ne sont présentes que pour rendre les régles plus lisibles. Ici



*,

nous avons le choix.d'utiliser un des deux mots (i. e.: "the" ou
"a") mais pas les deux. lLes mots entre les 51gnes <-et 5 sont une
description de ce qui doit apparaitre a cet endroit. Les mots "of"

]

et . "is" gont obllgat01res. ~ ' ' ' +
e |

L

. ‘
Cette spmposante'peut faire partle de 1" antecedent d une regle

aussi bien que du conseéquent. - Dans le conséquent, il ne peut vy
avoir qu'une seule occurence de cette construction et elle se 1it:

1

"le tirroir T du cadre C Yrend la valeur v

f Dans 1'antécédent d'une regle, il peut y avoir une composante

ou une conjonction de lu51eurs composantes séparées par - le mot
"and". Une régle cr lete a la forme:

. -~

the <tirroirs> of the <cadre> is <valeurs.
- if ’ : . -

n

the <tirroir 1> of the <cadre 1> is <valeur 1> and

. . o

the <tirroir n>» of the <cadre n> is <valeur ns>
N .

&
Il fautinoter aussi que dans 1'antécédent d'une régle nous

pouvons inclure'des‘appels a des prédicats Prolog.
. \ .\J_ \

-

3.3.3.1 Déclenchemént

-Le systéme déclenche une régle quand il cherche a calculer la_

valeur d'un tirroir. Il t;ouVe une regle dont le oonsequent est
l'affectatlon d'une valeur Au  tirroir désireée et verlfle
10 antecedent Seoit 1! anteécédent:

i . 2 ‘ . .

Eaad
&
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"le tirroir T du cadre C a la valeur V"

L3

Le systéme vérifie si le  tirroir T a la valeur V. S5i 1le
éystémé n'a pas éncere ‘affecté une valeur au tirroir, il cherche
a declencher une regle ayant ce tirroir dans sa partie conséquent)
S5i aucune régle ne correspond, il présente une liste des valeurs
possibles a 1'ut1115ateur et lui demande de choisir la reponse

appropriée. v,

Voici la premiére régle déclenchée guand le systéme démarre:
: u | ,
the p_autorisation of c_voyagg;isz_noJkautorise -
if . . -
the p_distance of destination is Distance and
Distance =< 16
En- declenchant cette régle, . le systéme tente d'affecter 1la
valeur "v_non_autorise" au  tirroir "p autorisation". Dans
l'antécédent, la premiére ligne sert a instancier la variable
Prolog "Distance". Les politiques de voyages stlpulent que pour
etre considéré un voyage un deplacement d01t étre plus de 16
kilométres. Puisqu’ aucune regle n! affecte de valeur au tlrr01r

“p_distance". le systéme demandera a 1'utilisateur de lui fournir

une valeyr.. La deuxiéme ligne est un appel au prédicat Prolog "=<"

|
pour vérifier la valeur de "Distance'.
: L4 . ?

/3.3.3.2 L'ordre et 1le groupement. des réqgles

bl

Pu1sque la coquille est un Prolog augmente (voir sectlon

3.3.4), l'ordre dans lequel les questlons sont posées a un ssager
par ce systéme est une conséquence directe de 1'ordre gue nous
- 13 4 ) - 3 -‘ . <' L3 - L3 )
avons choilsl pour écrive les regles. En <'inspirant du scénario
¢ .
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dque nous avons deéfini, nous avons ordonné les régles du systeme

our qu'il se comporte comme un employé du gouvernement qui
ﬁ;epare un voyage d'affa;res. Il est alors important de réaliser
éh'il n'existe aucune définition explicite du scénario dans le code
du syétéme expert. On le retrouve de facon 1mp11c1te dans l'ordre
du déclenchement des régles. )

De plus, une considération importante lors de l'écriture de
ce systéme est le groupement des régles. Les politiques couvrent.
principalement trois grandes catégories énumérées au début de cé
chapitre. Le systeme a été developpe en fonction de cette
classification et il en résulte' quatres groupes de régles:

*

- modes de transport commerciaux, .

modes de transport non commerciaux,

. . 1'hébergement,
- repas et faux. frais.' -

' Ainsi, toutes les reégles représentant les pollthues pour les
transports commercisux ont été regroupées.

3.3.3.3 Les censeurs

», Un censeur est une regle qui sert a bloquer le declanchement
d'une autre régle. Son réle est de détecter une cdﬁ&{‘Jon

<exceptlonnelle qui ferait que 1la régle principale ne doit pas

réussir. Dans la section 2.4, les régles ont la.forme:
¥ o
Si un faible noble est marié a‘une femme avare
plors ce noble peut vouloir étre roi
sauf si la femme'ne peut pas influencer le noble

N -elle ne peut pas le “onvaincre de devenir roi

»
4 ) 4



Lors d'un voyage, ce n'est pas ralSOnnable gu'un employé
occupe la premiére classe dans un avion & moins d'avoir obtenu un
autgrlsatlon spéciale. Une regle verlflantceS'condltloné\pourrait
étre écrite de la fagon\suivante{
5i un employeé prend ltavion et (1)

il occupe la .premiére classe _
alors la dépense f'est pas raisonnable
sauf si il a obtenu une autorisation spéciale'

Dans Arity/Expert, ce n'est pas possible d'ecrlre des régles
ayant la partie "sauf si". Nous avons donc transformer cette régle

sous une forme comprehen51ble par notre interpréteur. La nouvelle
régle est:

h
r
the p_raisonnable of frais tranSport is v_non (2)
if '
the p_mode_de transport of c _transport is v_avion and
the p classe of c _transport is v_premiere and
“the P_ autorlsatlon _classe of c. transport is v _non.
ﬁ-ﬁ:—‘“‘g"/ Q‘
Nous avons inclus la partie "sauf 51",dans l'antécédent de la
régle en inversant sa condition. Dans (1), la partie "sauf si"

s'assure que le voyageur a obtenu une autorisation spéciale. Dans

-(\fz),ffa régle vérifie que le voyageur ne l'a pas obtenu.

Une réaiisation importante est que la majorité des documents
detaillant des politiques, ne sont qu'une liste de descriptions de
51tuatlons ou de conditions qui doivent étre vérifices. En somme,
dans voyage, ce sont des censeurs qui servent a bloquer
l'approb&tion des reéclamations. Si aucun censeur ne reussit, 1la
dépense est approuvée. '

/\
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3.3.3.4 La négation

"

La premiére version de notre- systeme était une tentative de
traduction presque directe des pollthues. Chaqueh:paragraphe
pouvait définir une régle. Une des régles gque nous avons obtenues
avait la forme suivante: '

;the P_raisonnable of frais_transport is v oui (1)
if .
the p dlstance of destination is Dlstance and
Distance >=.300 and .
the p mode_de_transport of ¢ _transport is v_avion and
the p_type of c _transport is v cowmerc1al and
. the p ligne of c _transport is v _canadienne and
the p classe of c_transport is V_economigue.

[ ] -

Les paragraphes sulvants dans le document traitaient des
51tuat10ns semblables. Entre, dans la section des modes. de
transport, les conditions qui permettaient a un vVoyageur de prendre
l'avion devalent etre vérifiées a plusieurs reprlses Par exemple,
quand l'avion est utlllse, un voyageur doit occuper un siége dans
la classe economique 4! une ligne canadienne. C'est ce que la regle
(1) ci-haut indique.

Si le voyageur prend un avion d'immatriculation etrangére, il
d01t normalement en avoir obtenu l'autorisation avant son depart

Dans cette situation, il doit aussi normalement oCccuper un 51ege

en classe économique. Une régle, comme (2), doit étre introduite

pour. traiter la nouvelle situation. ‘Remarquer, gue la classe de
voyage est a nouveau vérifiée. i '
:

oo | . )
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i\ the p_raisonnable of frais transport is v_oui (2)

‘-,/

if
the p_distance of destination is Distance and
Distance >= 300 and |
the p_mode de_ transport of c_ﬁransport is v_avion and
the p_type of c_transport is v_commercial and
the p_ligﬁé-of c_transport is v_autre and
the p_autorisation_ligne of c_transport is v oui and

the p_classe of c_transport is v_economique.

En transformant ces régles en censeurs' gui détectent une,

situation négative, nous pouvons réduire la complexité de eertaines

regles., Les régles (1) et (2) peuvent &tre réécrites de la fagon
suivante: ‘
the p_raisconnable of frais_ transport is v_non ' (3)

if

!
the p mode_de_transport of c_transport is v_avion and
the p_type of c_transport is v_commercial and
the p_distankte of destination is Distance and

Distance < 300 and

the p_autorisation_distance of c_transport is v non.

the p_raisonnable of frais_transport is v_noh (4}

if : ~
the p_mode_dé;transport of c_transport is v_avion and
the p_type of c_transport is v_commercial and
the p_ligne of c_transport is not v_canadienne and

the p_autorisation_ligne of c_transport is v_non.

L

the p_raisonnable of frais_transport is v _non (5)

if

the p mode_de_transport of c_transport is v_avion and

T —
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the p_type of c_transport is v _commercial and
the P_ classe of ¢ _transport is not v economlque and
the p_ autorlsatlon _Classe of c transport is v_non.
the p_raisonéable of frais_transport is v_dui (6)
if
the p_mode de _transport of ¢ transport is v aV1on and
the p type of ¢ transport is v _commercial.

4

&

Ici, nous avons effectivement double le nombre de régles, mais
nous avons aussi prévu plus que les deux 51tuatlon$ mentlonnees au
début de la section. ces régles couvrent toutes iles comblnalsons
possibles de classes de voyage, de lignes aériennes et dgrdistance.

o /w

3.3.4 Prolog

Arity/expert Shell est un interpréteur Prolog augpente de
provision pour 1l'écriture de systemes experts. Ce lien étroit avec
Prolog offre aux programmeurs tous les avantages d'une coquille
pour systeme expert et la pulssance ‘d'un ehvironnement Prolog.

3.3.4.1 Déclenchement

¢ Pour utiliser notre systéme expert, il faut d'abord démarrer
l'interpréteur Arity/Expert, énsuite il faut charger le code du
systéme expert et finalement, il faut lancer son execution. Il y

a deux étapes au déclenchement du systéme expert:
- Ccréer une instance du cadre "c_voyage" par un appel au

redicat "root instance" -
— ’
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—~ un appel au prédicat "eval" démarre le systéme experE.

~, : 4

\\Proot_instance( ¢_voyage, I, N ),
eval( p_autorisation, c_voyage, I, Vval, true, CF )}

Nous pouvons inclure des appels & des clauses Prolog dans les
régles du systéme expert.

the p_autorisation of ¢_voyage is v_non_autorise
if
the p_distance of destination is Distance and

Distance < 16

Aussi, lorsque le comportement du systéme expert n'est pas
adequat, nous pouvons provoquer le déclenchement de clauses Prolog
4 l'aide des options de contrél.

3.3.4.2 Explications

Puisque les explications générées par Arity/ExpeFt ne
répondaient pas a nos besoins, nous avons écrit un module
d'explications en Prolog. Celuifci comprend deux prédicats. Le
. premier, "ex", a deux paramétres dont le premier e;} un numéro de
paragraphe et le delUxiéme est le texte retourné de la section
correspondante. Le deuxiéme, "explication", sert & choisir et

afficher le paragraphe approprié selon les paramétres qui lui sont
passés. .
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Pour écrire le prédicat "ex", nous avons divisé le texte des
politiques de voyage en blocs. Aucun critére formel n'a servi a
la création de ces blocs. Nous les avons extrait du texte de facon
a ce que chacun puisse expllquer le pourqu01 d'une questaon ou les
ralsons d'une décision. ) ? )

Le prédicat "explication/3" explique & 1'utilisateur du
systéme poﬁrquoi une duestion a été Pposée. Le prédicat
"explication/4" explique comment 1le systeme est arrivé a une
conclusion. Une des raisons principales pour l'écriture de ces
preédicats était que les explications dépendaient de 1'état courant
de la réseau d! inférence. Cependant, nous avons réalise gu'un
recul d'un noeud dans le réseau etait suffisant pour déterminer
quelle explication devait étre fournie étant données 1les valeurs
des propriétés impliquées. Par'exemple, si leAsystéme évalue si
le voyageur a l'autorisation de pPrendre une v01ture pour se rendre
4 une destination a plus de 300 kllometres il est inutile, pour

le module d'explication, de vérifier si le mode de transport est
une voiture. ' v
b}

Nous avons ch0151 de n'offrir des explications gque si une
dépense n'était pas approuvée. Puisqu'un utilisateur cherche a.
verifier 51 toutes ses dépenses sont acceptables, il ne sera pas
intéressé a avoir des expllcatlons si elles sont approuveées. Par
contre, si une dépense ne 1'est pas, 1l cherchera a savoir
pourquoui. ‘ - é _ '

a

3.3.6 Forces et faiblesses du _svysteme

Danﬁhla section 3.2, nous avons fixe quelques objectifs pour
le systéme &xpert. Nous voudions qu'il soit facile a utiliser,
facile & modifier, efficace et performant. Aussi, le” module

d'explications offre aux usagers une aide importante. Malgré ses

’
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points forts, le systeme a une faiblesse importante: lorsgu!il a
besoin d'lnformatlon, 1l n'a pas a sa disposition une base de
connaissances exhaustives et il doit demander begaucoup
) d'inférmatipn a i'utilisateur.

-La réalisation d'un systéme expert facile & utiliser dépendait
surtout de la familiarité de l'information et du comportement du
systéme aux usagers.' L'lnformatlon fournie au systéme expert par
l'usager est tirée des formulaires qu'il doit remplir pour chaque
voyage. Le comportement du systéme est un scénario qui vise a
\rendre l'utilisateur a 1l1l'aise pendant la consultation. Aussi,
l'usager du systéme peut en tout temps demander des explications
qui lui indiquent pourquoi une gquestion lui Q§F demandée et commeht
le systéme est arrivé a une réponse. -

La facilité d'entretient de fous les systémes informatiques
est une des considérations les Plus importantes lors de leurs
développements. Pour en arriver a cette fin, nous avons divise

Mes régles du systeme expert en modules. Chagque module traite un
sujet partlculler de 1! appllcatlon. Entre autre, il existe un
medule traitant les pollthues pour les transports commerciaux.
Aussi, dans chague module les reglgs ont eté divisées selon des

. critéres semblables, par exempleL pour les transports non-

1
commerciaux, les régles pour les voitures privees ont été
regroupeées.

L'efficacité peut étre estlmee en comparant les résultats que
le systéme produit aux résultats du systéme manuel. Les situations
dqueé nous avons essayées donnent des résultats .qui semblent
acceptables, mais la vrai mesure de l'efficacité du systéme sera
produite par 1'utilisation extensive du systéme.

Malgré le grand nombre de clauses Prolog, le sysféme.est
beaucoup plus rapide lorsqu'il leg déclenche gu'il ne l'est avec



les reégles du systeme expert (155 claudes Prolog vs 64 régles
Arity/Expert). Ceci dépend surtout de la création et 1a gestion-
du réseau d'inférence et de 1la manipulation des cadres en glus de
l'exécution des fonctions propres au Prolog. Le résultat est un
temps d'attente maximal entre chaque intervention par l'utilisateur"
de 2 & 3 secondes sur un IBM-AT,

Pen@%nt une consultation, la source principale d'information
pour le systéeme est l'usager. Il fournit des dennées brutes telles
Que la destination, sa distance, la durée du voyage, etc. Beaucoup
‘d'information est inutilement fournie par l'usager, par exemple,
connaissant la destination d'un voyage, la distance pourrait
aisément étre automatiquement retrouvée par le systéme si elle
etait déja enregistrée dans une base de données.

Si le répertoire des hétels du Ministére des Approvisionnement
et Service était a 1la disposition du systeéeme expert, il pourrait
recommender un logement & un usager ainsi que vérifier si 1les
tarifs imputés n'excédent pas les montants permis.

Aussi, les politiques pour les frais de repas et les faux
frais se rapportent tous a des montants -ferfétaires. - Ces montants
varient selon la destination du voyage. Si ces montants se
trouvaient dans une base de donnees, le systéme expert pourrait
facilement calculer l'autorisation de ces dépenses. ‘ﬁ@

I1 devient évident qu'une base de données ou une base .de
connaissances élargieucontenant certaines informations seraifgun
grand avantage pour ce type de systéme. La gquantite
d'interventions faites par l'usager serait réduites. Le systéme
serait alors plus facile a utiliser et les réponses seraient

meilleures étant donné une mellleure qualité d'information.
i %



Ce type de systéme aurait pu étre développé complétement a
1'aide d'un langage comme Prolog. Plusieurs des faiblesses du

systéme, entre autre l'applatissement de notre structure, n'aurait .

peut~étre pas été soulevées. Mais un des objectifs qui avait éte
fixé au départ, était -de produire un systéme expert & l'aide d'un
produit du type de Arity/Expert. '

.
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4. CONCLUSIONS ' . L

La méthode que nous avons utlllsee pour développer notre
systéme est bassdée sur l'utlllsatlon de 'scénarios, de réseaux
sémantiques et de censeurs. Le resultat est un systéme expert du
type consultant qui assiste des voyageurs a préparer leurs voyvages.
De méme, c'est un systéme du type diagnostique qui ‘assiste aux

-
N- .

commis dans traitement les réclamations de dépenses. Dans les_

sections qui suivent, mous discuterons de notre méthode, de
1 appllcablllte de notre méthode, ses forces et ses faiblesses,

ainsi que des suggestions de recherches futures.

§

4.1 La méthode .

Il y a tr01s différentes facettes._.au developpement d'u
systeme expert
— conceptuel (structure logique.de l'information),
- implantation (structure physigue de: l information),
- utlllsatlon (comportement du systeme)

Le niveau conceptuel est la deflnltlon logique de toutes les
structures d'information sous~ jacentes au fonctlonnement d'un
systéme. Dans notre systéme expert, ces structures sont les
connalssances sous forme de reseau semanthue de scenarlo et de
censeurs. L'implantation est la définition physique des structures
d'information qui supportent le niveau conceptuel.

T AU ]

7 : '
Les ?&stemes expert sont développés \& partir de deux
strd%tures Physiques d“inggrmationﬁ, .
- A ¢ ' .
. - . _ y
{25 réegles, | Ve
K 4 - 185 concepts ' -
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Les regles sont les connalssances qul permettent de deéduire
des nouveaux faits a partir de données connues. Les cadres sont
les supports necessalre?ﬁa 1t enreglstrement et la conservation
d'information. Ces deux étructures nous ont permis d'exploiter la
puissahce de représentation .des réseaux seémantiques, le
comportement 1nherent aux scénarios et la detectlon de deérogations
aux politiques a 1'aide ' de censeurs. .

1

Pour utiliser le systeme un usager ne doit pas connaltre les
structures phy51ques ou conceptuelles qui ont servies:® .au
développement du systeme.. Ce qui lui importe est le comportement
du systéme et la facilité de son utlllsabion.

4.1.1 Rés?aux sémantiques

r

Pour que notre systéme ait ,a sa disposition’ toutes- les
informations fkcessaires au traitement d'une réclamation, nous
avons défini é?ggieurs concépts.. Un concept est une id e, un objet
ou une entité et peut étyx e reconnu par la valeu¥ de sed/ propriétes.
.Uneaproprlete est un atfiribut ou uﬂe qualite d'un concept et .sert
a distinguer une® 1ﬁktance d'un concept d'une autre. -

Chaqué concept, défini par un cadle dans notre systéme, est
un noeud dans la structure d'lnformaélon. Chaque : noéud contlent
une série de tirroirs qui qui peuvent contenir des valeurs qui sont

ou bien de type simple, ou un autre cadre.

-

define primitive c_voyage with

r'aller = c_aller and

r_sejour = c_sejour and - {

A | D 84
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. \ S/
L . r_retour = c_retour.
o
define primitive c_aller with S )
i c_deplacement_local and

r_aller_local =
. r_transport = c_transport ‘and
r_retour_"local = c_deplacement_local.

-
.

Les deux cadre ci-hauts peuvent étre représentés grapﬁiquement

de la faggn suivante:
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d'ol 1'appellation "réseau’sémantique" pour la structure globale
puisque les liens entre chaque cadre representent une relation
‘sémantique entre deux idées. | - :

~

4.1.2 Scéﬁariés

Un ‘systéme informatique doit étre aussi facile d'utilisation
que possible puisque ses usagers n'ont généralement que trés peu -
de formatipn. Par exemple, les systéme de'gestion de bases de
données tentent de faire afficher a l'écran des images de
formulairesaqui servent dans les systémes manuels. Un tel systéme
esthplUS facile a utiliser puisque’les usagers sont familiers avec
lanprésentationret avec de type d'information demandée.
~ Pour rendre notre systeme plus accessible aux gsagéré, nous
(pvons choisi d'essayer de rendre son comportement le plus familier
possible. Le systéme tente de passer par les mémes étapes qu'une
personne préparant un voyage en service commandé. Le scénario
ainéi developpé donne un comportement au systéme qui est familier
a un voyageur.

Un des avantages du developpement d'un scénario pour uh tel
systeme est 1'existence de valeurs de défaut intelligent. Entre
ahtre,'qUaﬁd l'usager n'est pas certain du mode de transport qu'il
doit utiliser, il peut laisser le systéme lui faire une suggestion.

La regle suivante '‘en est une illustration:

the p_mode_de transport of transport_aller is v_avicn
if '
the p distance of detination is Distance and
Dilstance > 300.



S

. 4

Etant donnée éeﬁ%é“régle si 1l'usager repond qu'il ne connalt
pas le mode de transport et que la distance de la destlnatlon est

superleure a 300 kilométre, le systéme luiysuggére *1'avion.

o

4.1.3 Censeurs.

Parfois, dans uh systéme, informatique qui doit rendre une
dec151on quelconque 1l s'avére plus efficace. de détecter une
Situation anormale que d'essayer de vérifier si une situation est
‘acceptable [Winston 84} a introduit les censeurs fomme meécanisne
qui empéche le déclenchement d'une regle de réussir. Un censeur

sert justement a detecter quand une situation ne se conforme pas
aux normes établies.

Dans notre systeme, il est rapidement devenu évident gqu'il
était plus facile d'empecher l'approbation d'une dépense que de
prouver qu'elle était acceptable. En effet, pour gu'une dépense
soit approuvee elle doit se conformer a une serie de politiques
qui doivent toutes étre vérifiées. En se servant de l'approche
suggéreée par [Winston 84], il suffit gqu'une seule pollthue ne 501t1

Pas respectée pour rejeter 1la reclamation. Ainsi les regles que
_nous avons écrites sont beaucoup plus simples et vérifient beaucoup

moins de condltlons

¥ m=e]
.

the p ralsonnable of frals _transport is v _hon
if
the p_mode _de _transport of ¢ _transport is w _avion and

the p classe of c _transport is v_premlere and
the p_autorisation _Classe of c transport is vkmon

/

-
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La régle ci-haut vérifie que le voyageur n'a pas obtenu
l'autorisation de voyager en premiére classe. Si elle réussit, la
dépehse ne sera pas autorisée. Si elle ne reéussit pas, la
prochaine condltlon séra verlflee par le declenchement d'une autre
régle. 0

)

4.2 Application de la méthode : d

Pour déterminer si notre méthode se préte au développement
d'un systéme pour résoudre un probléme quelcongque, il faut gque le
domaine de l'application respecte certains critéres. Entre autre,
le type de politiques ou de réglementation est un des facteurs les
plus importants a considérer. Aussi, nous devons avoir accés a

l'expertise du domaine d'application.

4.2.1 Type des connaissances
' Une politique est 1l'énoncé d'une régle qui suggeéere une ligne
de conduite étant aonhée une situation guelconque. Les politiques
gqui ont servies au développementl de notre systéme se fondent
surtout sur des connaissances identifiables. Chaque fégle se
rapporte a des faits vérifiables ol la conclusion repose sur

l'absence ou la présence de donnees prec1ses. Par exemple, si le

mode de transport est un avion, il d01t étre immatriculé au Canada

a moins de condltlons exceptionelles. - Notre systéme peut rendre
une décision dans cette situation.. Par contre, les connaissances
nécessaires pour admettre un nouveau produit sur le marche canadlen
avec ou sans tarifs douaniers sont dlff1c11es a rendre explicites
(voir section 4.2.5). d
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4.2.2 Accés a l'expertise -

I1 y a ‘déhx sources principales qui nous ont fourni
l'expertise nécéssaire au déveiqppeméntAde'notré systéme. La
premiéfe egt les sections 3, 4, 5.et 6 du chapitre 370 du Manuel
de la Politique Admfnistrative du Conseil du Trésor Canada. Nous
avons extrait deqgﬁrv q%mt les connaissanceés brutes qui ont.servi
a écrire les régles du'¥¥stéme expert. Il y a deux types de régles
dans le systéme. Prés de 50% des'régleé du systéme sont tirées
directement du document. Chacune de ces régles a été écrite en
s‘inspiraht d'une section particuliére des politigques de voyage.
Elles sont responsable de l'approbation ou le refus d'une
réclammation. Le reste des régles sont dédiées au contrdle du
comportement du systéme.

Les voyageurs et les personnes responsabies de traiter les
réclamation de dépenses sont la deuxiéme source de connaissances.
Les employés du gouvernement au C.C.R.I.T. nous ont” fourni les
connaissances qui ne se trouvaient pas dans le document du Conseil
du Trésor. Ces connaissances détaillaient le comportement d'une
personne en voyage ainsi que le&cheminement des.documents de
demande d'avance de fonds et de réclamation de dépenses. Elles
nous ont permi de définir un scénario pour notre systéme. Ces
connaissanées n'ont aucune représentation explicite dans le
systéme. Entfe autre, 1l n'y a aucune régle gqui indique que
l'aller se fait avant le retour. Par contre, elles nous ont pérmi
de définir un scénario pour le systéme et ‘einsi décider de 1l'ordre

du déclenchement des régles.

o m T

I1 faut noter que dans le systeme on retrouve deux types de

connaissances: .

- explicites,

- implicites.
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'Les connaissances explicites sont siméleé\a retracer puisque
ce sont les régles mémes. Dans le code du systéme, on ne retrouve
aucun détail 4_,explicite exprimant les différéntes étapes du’
scénario. Ces connaissances sont inclus dans le systéme de fagon
implicite grdce & l'ordre du déciencﬁement des reégles et le choix
des valeurs de défauts.

4.2.3 Concgepts définissables

.

Dans le réseau sémantique gque nous avons.créé pour notre
systéeme, chaqﬁe noeud . est un concept. Chaque concept est une
définition compléte, pour nos fins, de l'objet qu'il représente.
Pour tous les con&epts dans notre systéme, il est nécessaire que
chacune de ses propriétés qui puissent influencer les résultats
produits par le systéme doit étre'qonnue.é l'avance, ainsi que
toutes les valeurs possibles qu'elles peuvent avoir. Par exenmple,
le concept "logement" est défini par le cadre suivant:

define primitive c_logement with
any p type and
any p_propriete and
any p_genre and
any p_reservation_MAS and : )
any p_repertoire and

r_frais_logement = c_frais logement

Pour notre systéme, cette définition est compléte puisqu'elle
comprend toutes les informations nécessaires a une prise de
décision. Dans la section 4.2.5 il y a un exemple d'objets
essentiels au fonctionnement du systéme lesquels nous ne pouvons

définir que pendant 1'utilisation du systéme.

P



. 4.2.4 Scénarios
‘l

" Lorsgu'une personne part en voyage en serV1ce commande, les
activités qui se déroulent sont steqeotypees. Certalnes de ces
activités sont essentielles a l'accompllssement de ses técheg et
ont un ordre chrdnologique inchangeablé‘a suivref ‘

Pour qu'un systéme manuel puisse servir au développement d'un
systéme expert par notre méthode," i1 doit inclure un comportement
ayant une suite d'événements ordonnés & accomplir; tous essentiels
au succés de l'activité. Dans voyage, les étapes principales qui
doivent avoir lieu, sont facilement identifiables Dans la sectian
4.2.5, le systéme manuel décrit n'a pas de suite d'événements
définissables.

4.2.5 Contre exemple

A

Cette section rend compte d'un systéme gouvernemental manuel
qui ne peut pas étre automatisé en se servant de notre méthode.
Il répond a certains de nos criteéres d'applicabilités, mais il ne

rencontire pas toutes les exigences nécessaires.’

Les ministéres gouvernementaux sont généralement divisés en
plusieurs départements qui ont des responsabilités tres
spécifiques, Au seins du ministére des Energies, Mines et
Ressources, le Département d'Expansion Industrielle Régionale

(D.E.I.R.) est responsable d'autoriser 1°' tion de tarifs

douaniers sur des biens étrangers imp anada. D.E.I.R.
est divisé a son tour en plusieur

responsable d'un type de biens. Au début de no

. gqui chacune est

avons contacté la branche d'ingénierie électrique et de machinerie

pour essayer de développer. un systéme expert.
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‘Malgré l'enthousiasme qu'il nous ont témoigné quand nous les
avons approches, nous ne pouvions pas produlre un systeme expert

pour eux en utilisant ndtre méthode. . . ,
Quand . ils regoivent une demande d'exemption de tarifs
donaniers d'un'manufacturier, les officiers qui traitent la demande

doivent .s'assurer que le produit ou un- substitut acéeptdble n'est

.pas disponible sur le marché canadien. Si 1le produit n'est pas

. disponible, 1l'exemption est accordée, sinon il peut soit utiliser

IS

¥ produit sur le marché canadien ou il doit paver les tarifs
douaniers. ' N

Il v a trois}raisons pourquoi notre méthode ne s'applique pas
pour développer ' un systemé expert qui assisterait dans ce

L n. . g
processus:

- il n'y a pas de scénario,

~ ce type de systéme traite toujours des concepts qui ne

" sont pas définissables pendant le développement du
systéme, -

- beaucoup'de l'expertise est informelle.

Quand 1'officier regoit la demande d'exemption, il n'y a

'~ aucune suite d'événements gui inspire la définition d'un scénario.

Son comportement se résume a comparer le produit décrit sur la
demande d'exemption a sa liste de produits disponibles au Canada.
Construire un scénario pour aider dans cette situation est inutile.

Chagque nouveau produit qui est le sujet d'une réclamation a
des propriétés différentes. Donc c'est impossible de deéfinir &

l'avance tous les concepts dont aurait besoin ce systéme.
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L'expertise dbnt se sert l'officier n'a pas été formaliseée,.
Quand il doit évaluer une réclamation, il se fie a une photo du

produit pour en retracer d'autres semblables. Il a lui-méme de la

difficulté & indiquer ce qu”'il recherche dans la photo. C'est un
procédé basé presqu’'uniquement sur des connaissances intuitives
difficiles a formaliser. =~

S

4.3 Faiblesses de la méthode

Un probléme qui doit étre adressé pendant le développement de
tout systéme expert est l'acces aux données brutes. La majorité
des systémes rendent dgs décisions aux utilisateurs en se basant
_sur les faits a leur disposition. Dans certains cas, il suffit au
systéme d'interroger l‘'usager. Ce comnportement est acceptable
" lorsque 1l'information demandée ne peut pas étre fournie autrement
au systéme, mais beaucoup de faits nécessaires a une prise de
décision sont souvent des données qui pourraient étre conservées
en permanence. Dans notre systéme; par exemple, si la distance
entre les villes était enregistrée dans une liste de faits ou dans
un fichier de base de données; beaucoup d'informatioq pourrait étre
traitée sans gue l'utilisateur n'ait a intervenir.

)

L'utilisation de censeurs pendant le développement offre des
avantages qui seront}détaillés dans la section suivante, mais il
faut noter leur effet sur les performances du systéme. Pour
acceélérer le systéme; il faut réduire les‘étapes qu'il exécute pour
déterminer la valeur d'un tirroir ou d'uhe réponse. L'utilisation
de censeurs fait que le systéme‘doit, dans certains cas, déclencher

plus de régles dque si nous avions utilisé une régle comme la
suivante:
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. F - : - .
- the p_raisonnable of frais_transport is v_oui o (1)
N 1f o ' |
the p distance of destination is blstance and
Distance >= 300 and . , ' . .
the p_mode_de_ transport of c_transport is v_avion and
the p_type of c_tran;port is v_commercial and
the.p_ligne of c_tfansport is v_canadienne and
the p_classe of c_transport is v_economique.

M .

Egrutilisant la régle ci-haut, le systéme ne déclenche gu'une
régle si le voyage n'a rlen d'exceptlonel Mais, pour vérifier les
mémes condltlons avec des censeurs, nous devons' déclencher une
suite de régles semblable aux régles (3) a (6) de la section
3.3.3.4. '

Le systéme est nécessairement plus lent puilsqu'il déclenche
plus de régles, mais si toutes ies régleé étaient écrites en
s'inspirant 'de 1la . régle (1), elles seraient beaucoup plus
complexes. '

Le dernier point a soulever est la fragilité du systeéeme. Les
coqullles pour systémes experts offrent peu d'outils pour protéger
les appllcatlons contre les erreurs commises par les usagers. Dans
notre systéme ce probléme est rapidement devenu évident lorsgqu'un
utilisateur fournigsait une réponse du mauvais type. Par exemple
si le systéme attend un chiffre pour indiquér notre choix et qu’on
lui entre un caractére, le comportement est imprévisible et 1la
consultation ne réussira pas. Nous pourrions aisément regler ce
type de probleme si nous faisions appel ‘a des predicats Prolog,
mais un de nos Objectlfs était de nous servir d'une cogquille pour
nous libérer de ce type de tache de programmation.
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4.4 Avantages de la méthode .

4 La saisie des conhaissances est 1'obstacle le ‘plus difficile
f a surmonter bendaht le développement d'un systeme expert. Les
conna&ssances sont généralement lé fruit de l'expérience des
experts et sont difficiles a formaliser. 'En saihant a l'avance
guel type de comportement nous voulons obtenir, noye. pouvons mieux
définir les connaissances nécessaires & la production d'un systéme.
La méthode que “nous avons déveloﬁpée fixe un systéme cible et
encadre ainsi les connaissances a saisir. *Un tel encadrement

transforme la creatlon de systémes experts en un processus mieux
défini. '

Dans  la section 2.2 nous avons. revu une méthodologie qui .
produit un systéme expert dont les régles sont semblables aux
notres. En se. servant de' censeurs plutdét gque de reégles
convenpionelleé,:nous avons pu réduire considérablement le nombre
de régles dans le systéme résultant.

Etant donnés ies criféres que nous avons deéfinis pour
déterminer si notre méthode peut servir pour la création d'un
systéme expert, cette étape du développement exige beaucouﬁ moiné'
d'efforts. Un informaticien constate fapidement si un systeéeme

expert est réalisable.
Le systéme que nous avons produit a deux gqualités qui le
rendent plus familier aux usagers. En définissant un sceénario pour

le systéme, nous offrons a l'utilisateur/un produit qui ressemble

au systéme manuel. En plus, les explications fournies par le
systéme sont extraites directement du texte source des politiques
de voyage,

Aussi, quand un voyageur ne peut pas fournir toute

l'information au systéme, celui-ci se sert de valeurs de défaut
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pour continuer la consultation. Ces valeurs permettent au systéme

“d'offrir des suggestipns aux usagers telles que choisir le mode de
- transport étant donnée la distance de la destination.

4.5 Recherches futures
~ . , ‘

L'objectif . de cette recherche était de développer une

méthodologie qui faciliterait la création de systémes experts.
Quoique nous avons® introduit une méthode gui atteint cet objectif,

11 reste encore beaucoup de travail a accomplir.-

?

La premiére tache serait d'éliminér les faiblesses du systeéme
expert. Le probléme le plus important a reésoudre serait %F-
développer un interface & une base de données. Cet interface
‘libérerait l'usgger de 1la téche‘d'entrer les informations qui
pourralent facilement étre enreglstrees dans une base de. donnees
Il redu1ra1t fussi les possibilités de mal répondre aux questlons

du systeme et le rendrait ur peu pilus robuste.

~Etant donnée la fragilité du systéme au niveau @e 1'interface.
homme-machine, - ce serait important d'y porter une certaine
attention. ' Les intérfaces qui existent pour les systémes experts
sont surtout a base de questions-réponses. Malgré Bn comportement
acceptabie pour plusieurs systémes, certains changements
pourraient ‘peut-étre rendre les systémes plus robustes ainsi que
plus faciles a utiliser. '

Beaucoup de recherche Eg?fait pour trouver des techniques
d'apprentissage de 1'ordinéteur. En appliquant ces nouvelles
technologies au développement de systémes experts, nous pourrions
créer des outils qui permettent aux systémes "d'apprendre des
nouvelles régles a partir d'exemples lorsque c'est necessalre Ce

serait un atout important pulsqu ils réduiraient la tdche des



o *

informaticiens et permettraient aux utilisateurs.d'ajouﬁér eux-
mémes des nouvelles connaissances a leurs systémes.
. . . . o, r
L - ' ' .
Le traitement ‘des langues naturelles par l'ordinateur est un
domaine de recherche en pleine expansion. Cette technologie permét
auxiordinateprs de -lire du texte écrit en frangais, en anglais ou
en une . autre 1§ngue,.et de le traduire en uné représentation
interne gu'ils comprennent. Aujourd'hui; ces représentationé ne
servent presque pas dans les systémes informatigues. Etant donné
le format t?és particuliers des textes de politiques, les
représentations internes des cés documents pourraient peui—étre
traduites en connaissances utilisables par une cogquille pour.

\
systémes experts.

9>
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Dans les pages suivantes, vous retrouverez. les documents qui
doivent étre remplis par les voyageurs avant ‘et apres avoir

participé a un voyage en service commandé.

Le premier document, AUTORISATION DE VOYAGER ET AVANCE, doit
tre rempli avant'le départ du voyageur: Sur ce formulaire, le
voyageur doit fournir ses coordonnées- au gouvernement, le but du
voyage, la destination, le colt estimatif et la schédule de ses
déplacements. Une fois compléteé, il doif faire autoriser 1la
dépense et faire parvenir le aocument au service des finances de
son deépartement.

Il y a aussi au bas de ce formulaire une section de demande

d'avance de fond pour que le voyageur puisse en faire la demande
s'il en sent le besoln

Normalement, si la dépense a été autorisee par le directeur
du département, le voyageur devrait pouvoir faire sa reéclamation
de dépenses sans probléme.

A son retour, le voyageur doit remplir deux documents. Le
premier est la DEMANDE D' INDEMNITE DE DEPLACEMENT. Sur celui-ci,
il indique les déboursés globaux pour le’ déplacement,
l'hébergement, les repas et les faux frais. Le deuxiéme, RELEVE
DES FRAIS DE DEPLACEMENT, est une formule détaillée des dépenses

sur laquelle chaque dépense doit étre inscrite et vérifiée par un
regu.

L
Ces deux formulaires sont envoyés au service des finances qui

doit wvérifier chague dépense et ensuite eémettre un chégque au
voyageur. | .

A
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Le systéme expert (les différentes sections sont des extraits)

1. La taxonomie
/***************************************************************44************

Ve
* Conventions établies pour les structures de la taxonomie / *
* ————-—--—‘—---———l—lﬂ-ﬁ‘-'—-—————————-_————————__‘——'-—————-——‘—‘——""-—)‘7 ——————————————— *
* : : Negr” *
* Tous les concepts, roles, proprletes et valeurs deflnls par des 1dent1f1- *
* cateurs sont preéfixes de la facon suivante: *
* *
* -> concept t_ *
* -> role r_ *
* -> propriété p_ *
* -> valeur v_ *
* *

¢

*****************************************************************************/

/% . '
~ Declarations des types- . L

i

/% Types numériques */

type p_distance = numeric.

type p_duree = numeric.

type p_montant = numeric.

/* Types liste */

type p_autorisation = :[v_autorise,
v_non_autorise,
v_aller,
v_sejour,

v_retour].
type p_classe = [v_economique,
v_troisieme,
’ v_deuxieme, .
v_premiere,
V_chambrette].

type p_mode_de_ transport = (v_autobus,
v_autre,
v_avion,
v_bateau,
v_motocyclette,
v_taxi,
v_train,
v_voiturej.

role.
role.

type r_aller
type r_frais jour .



type-r_frais_iogement

role.

type r_frais_repas = role.
type r_frais_sejour = role.
ype r_frais_transport = role.
type r_logement = role.
type r retour = role,
type r_sejour = role.
type r_transport = role.
/x o
Définition des concepts
*/
define primitive ¢_aller with
r_aller_local = c_deplacement local and
r_transport = ¢_transport and
r_retour_local = c_deplacement local.
define c_frais with
: p_montant = (0.0, 2000.0) and
any p_remboursement and
any p_recu and
any p_raisonnable and
p_autorisation = [v_autorise, v_non autorise].
define c¢_frais_sejour as a c_frais.
define c_frais_logement as a c_ frais.
define c_frais_transport as a c frais.
define primitive ¢_retour with e
any p_meme mode and
r_aller_local = c_deplacement local and
r_transport = ¢_transport and
r_retour_local = c_deplacement local.
define primitive ¢_sejour with
r_frais sejour = c_frais sejour and
r_jour = ¢_jour and
number_of r_ jour = (1.0, 365.25).
o .
define primitive ¢ _transport with

r_frais_transport = c_frais transport and
any p_autorisation_classe and

-any p_auterisation duree and

any p_autorisation ligne/and

any p_autorisation_mode /and

ahy p_autorisation taxi/and

any p_cargaison and

any p_classe and

any p_conducteur and

any p_demande_de_emploYeur and

any p_dimension_vyoiture and
p_duree = (0.0, 24.0) and



define

v

any p_ligne and . .
any p_mode_de_transport and
any p_reservation_MAS and
any p_type and

any' p_type_voiture.

primitive c_voyage with '

r_commanditaire = c_commanditaire and

r_commandite
r_destination
rittemps_depart
r_temps_retour
p_duree .
any p_province and
any p_autorisation and

c_commandite and ™ -
c_destination and
¢_instant and
c_instant and

(0.0, 5000.0) and

wmwnuun

r_aller = c_aller and
r_sejour = c_sejour and
r_retour = c_retour.
S
. t AN
L\

.



2..Les‘ogtion§/5; contrdle

I e ’ .

& e
default(p raisonnable
default(p raisonnable
-default(p_raisonnable
default (p_raisonnable

default(p_raisonnable

def%hﬁt_option(why)
default_option(how)
default option(name)

order( p mode_de_transport of c¢_transport.)

order{ p_type of c _tra

order( p_classe of c_transport )

of c_frais_logement)
of ©_frais_transport)
of ¢_frais_sejour)

of ¢_frais_jour)

of c_frais_repas)
default (p_raisonnable of c_ faux frais)

o mnwn

pourquoi.

comment.

ignore.

nsport )

o

questlon(p destination of ¢ _destination) =
$Quelle est la destination du voyage?$.

question(p_distance of c_destination)

LJ

$Quelle en est sa distance?$.

set(r_frais transport of c_transport)

set(r aller of e
set (r_commandite of ¢

_voyage)
_voyage)

set (r_destination of c_voyage)

set(r_retour of c
.set(r_sejour of c

set (r_transport of
set (r_transport of

set(r_frais_transport of r_transport of r_aller of
set (r_frais transport of r_transport of r “retour of

synonym(c_aller)
synonym(c_deplacement)
synonym(c_destination)
synonym(c_frais)
synonym{c_retour)
synonym(c_transport)
synonym(c_voyage)

_voyage)
_vovyage)

r_aller of

r_retour

| I T A | I

aller.
voyageur.
destination.
retour.
sejour.

| I |

Saller$.
Sdeplacement$.
$destinations.
Sfraiss.
Sretour$.
Stransports$.
$voyages$.

Cc_voyage)
of ‘ c_voyage)

v_oui/o0.
v_oui/o0.
vyoui/o.

oui/o0.
v_oui/o0.
v_oui/0.

[ g, T,
( r, g,
[ r! ql

YO WwWYow

e

frais_transport.

c_voyage)
c_vovyage)

transport_aller.
transport retour.

frais_aller.
frais_retour.



3. Les reégles

La premiére série de régles sont les premiéres a étre
déclenchées quand le systéme démarre. ’

g
the p_autorisation of c_voyage is | v_non_autorise ]
if
the p_province of c voyage is unknown.

L

the p_autorisation of c_voyade is [ v_rnon_autoriser ]
if - ‘
the p_destination of destination is unknown.

the p_autorisation of c_qoyage_is [ v_non_autorise ]
if : :
the 'p_distance of destination is Distance and
Distance < 1s6. ‘

the p_autorisation of c_voyage is [ v_non_autorise )
if
the p_duree of c _voyage is Duree and
Duree < 1,

- the p_autorisation of c¢_voyage is f v_aller, v_sejour, v_retour ]
if :

the p_remboursement of frais_aller is not v_aucun ang

the 'p_remboursement of frais retour is not v_aucun and

the p_remboursement.of frais sejour is not v_aucun.

\



-

Cette série de regles servent a la vérification des

transport commerciaux.

r

% 3.2.1.0
the p_raisonnable of frais_transport is v_non
if
the p_mode_de_transport of c_transport:-is v_avion and
the p type of c_transport is v commercial and
the p_ligne of c_transport is not v_canadienne and
the p_autSrisation_ligne of c_transport is wv_non.

3.2.2.0 - . o
he _ralsonnable of frais_ 'transport is v_non
i, f
the p__ mode de_transport of c_transport is v_avion and
the p_type of ¢_transport is v_commercial and
the p classe of c_transport is not v_economique and

the p autorisation_classe of c¢_transport is v_non.

t oe
H'UN

/-k —————————————————————————————————————— pn =

Etant donné que la ligne et 1la classe ont ete évaluées dans
ltavion commercial, forcer la valeur de raisonnable avec un
confiance = 1.

—————— e e o gt e o b o b LAt S o i T — o — —

the p_raisonnable of frais_transport is v oul
if

the p_mode_de_transport of c_transport is v_avion and
the p_ type of.c _transport is v_commercial.

the p_raisonnable of frais transport is v_oui
if

the p_mode_de_transport of c_transport is v_autobus.

le cas de
facteur de

Calcul du type de remboursement (Fournit-on 1le billet ou l'argent pour le

payer)}

rt o

he p_ emboursement of frais_transport is v_billet
if

the p type of c_transport is v_commercial and.

the p_raisonnable of frais_trgnsport is v_oul and

the p_reservation_MAS of c_tr ort is v_oui.
% 3.1.1.0 )
the p remboursement of frals.transpg¢rt 15 v argent
if \\\\\_,

the p_type of c_transport is v_commercial and
the p_raisonnable of frais_transport is v_oul and
the p_recu of frais_transport is v_oui.

\

~
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4. Prolog ) : fﬁJ‘ .
- - La premiére section contient la clause pour déclencher le
systéme expert a1n51 que guelques utilitaires.

voyage , ‘
N ouvririmprimante, ‘ ’
repeat, nl, nl,
(! '
- une_fois, _
confirme(Fc, $Désirez-vous une autre consultation$, Reponse)

‘1,

gc(full),

Reponse = non,

fermerimprimante.
une_fois

- root_instance(c voyage,I,N),
eval (p_autorisation , c_voyage, I, Val, true, CF),

fail.
une_fois
- nl, nl.

¥ e

Des clauses utilitaires
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -k/
egal (X,X).
not_calced(Chaine) :- Chaine = '$not_calced'. "
calced(Chaine) :- Chaine \= '$not_calced'. ’
R e

Retourne le nombre de jours qui doivent étre creéés
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————— */

n_jour(Instance, Role, Concept, Minimum, Maximum, Valeur) :-
get: parent(Instance, Voyage), j
get_cf(Voyage, p_duree, Valeur, Fc).

pourquoi (Instance, Concept, Propriete, D) :-
explication({Instance, Propriete, Concept), nl,
pause, nl, nl, nl.

kcomment (Instance, Concept, Propriete, Valeur) :-
explication(Instance, Concept, Propriete, Valeur), nl,
« pause, nl, nl, nl.



L'interface aux explications.

% ‘explication/3 .

explication(Transport, p_autorisation_mode, c_transport) :-
case ([ o :
get_cf(Transport, p_mode_de_transport, v_avion, FC) ->
(ex('.3.1.0.1', Explication), nl,
imprime('.3.1.0.1', Explication),
ecrireln('.3.1.0.1"'},
ecrireln($
Auterisation du mode de transport.$),
‘ ecrireln(Explication)),

get cf(Transport, p_mode de transport, v_voiture, FC) ->
(ex('.4.1.1.0', Explication), nl,
" imprime('.4.1.1.0', Explication),
~ ecrireln('.4.1.1.0%),
iy ecrireln($
Autorisation du mode de transport.$),
ecrireln(Explication)),

.,

get_cf(Transport, p_mode_de_transport, Mode, FC) ->
(ex('.3.1.0.1', Explication), nl,
imprime('.3.1.0.1', Explication),
ecrireln('.3.1.0.1"),
ecrireln($
Autorisation du mode de transport.$),
ecrireln(Explication)})

|. failyy .

explication(Instance, p_mode de_transport, c_transport) :-

ex{'.3.1.0.1', Explicationl), nl,
ecrireln('.3.1.0.1"),
inprime('.3.1.0.1', Explicationl),
ecrireln($ .

Mode . de transport.$),
.ecrireln(Explicationl),
pause, .
ex('.4.1.1.0', Explication2), nl,
imprime('.4.1.1.0', Explication2),
ecrireln('.4.1.1.0"), ’
ecrireln{Explication2).

explication(_, _, ) :-

nl, .
ecrireln($ _****************************************s)'
ecrireln($ *% %% AUCUNE EXPLICATION DISPONNIBLE ***%5),

ecrirEln(S *?**********************************k***5)'



% éxplication/4

explication(Instance, c_frais _transport, p_remboursement,. [v_aucun / _]) :-
assert(explication),

get _barent( Instance, Transport ),

imprime(' ', $Le(s) réeglement(s) sulvant(s) n'ont pas été respecté(s):$),
ecrlreln($Le(s) reglementi§135u1vant(s) n'ont pas été respecté(s):3),
get_cf( Transport, .p_mode_de transport, Mode, ) .

case (

[get_cf(Transport, p_ autorisation _mode, v_non, FC) ->
expllcatlon(Transport p_mode_de_transport, c_transport),

_.get_cf(Transport, p_ autorlsatlon llgne v_non, FC) ->
(expllcatlon(Transport p_ligne, c transport),
expllcatlon(Transport p_autorisation_ligne, c_transport)),

((egal (Mode, v_avion) ; egal(Mede, v_train)),
get_cf(Transport, p_autorisation_ classe, v_neon, FC) } ->
. (explication(Transport, p_classe, ¢ transport), pause,
fﬁf explication(Transport, P_ autorlsatlon classe, c_transport)),

(egal (Mode, v v01ture),
get_cf(Transport, p conducteur, v _autre, FC) ) ->
explication(Transport, p_ conducteur, ¢_transport),

(egal (Mode, v_voiture), ,
get_cf(Transport, p_type v01ture, vV_privee, FC) ) ->
ecrireln($VOITURE PRIVEE NON- AUTORISEE$),

(#gal (Mode, v_voiture),
- get_cf(Transport, p_type voiture, v_louee, FC) y =>
(expllcatlon(Transport P_ dimension _voiture, c_transport),
explication(Transport, p cargadson, ¢_transport))

| failyy,
retract(explication).

expllcatlon(lnstance, c_frais_logement, p_remboursement, [v_aucun / )y -
assert(explication),
get_parent( Instance, Logement 1,
imprime(' ', $Le(s) réglement(s) suivant(s) n'ont pas eté respecté( 1:%),
ecrireln($Le(s) réglement(s) suivant(s) n'ont pas été respecté(s):9%),
get_cf( Instance, p_recu, v_non, _ ),
explication( Instance, p_recu, c_frais logement ),
retract (explication).

explication(_, ,_, ) :- H
nl,
ecrireln(s : ****************************************S)'
ecrireln (s *%* AUCUNE EXPLICATION DISPONNIBLE ***#3)

ecrireln($ R R R R R R R R T L T T T T Y- D



Leé explications.

x('.3.1.0.1', $ T :

Du souci d'économiser l'énergie et de la montée en fléche
des frais de transport est né le besoin de se refaire une opinion
sir les moyens de transport geénéralement admis, notamment pour les
déplacements entre deux grands centres .situés a proximité l'un de
l1'autre. Bien que le facteur temps soit important, 1l est douteux
gu'il soit avantageux de prendre l'avion pour les ‘trajets courts,
et d'autres modes de transport possibles, qui pourraient étre
considérés comme inadmissibles pour de plus longs trajets, peuvent
dans' ce cas étre Jjugés préférables. Pour les distances de moins
de 300 kilométres dans un sens, l'autocar et:. le train se
presentent comme des solutions économiques et commodes par rapport
4 l'avion et au véhicule automobile.S).

ex('.3.1.2.0', % .
L'autorisation fait l'objet de 1l'article .2.1.4 et 1la
preuve de paiement, de l'article .10.5.4. L'employé doit jdindre
a sa demande de remboursement de frais de voyage les talons des

billets de transport commercial; qu'il ait ou non lui-méme acheté
ces derniers.$). *

x('.4.1.1.0', $ E
S'il y a plus de 300 kilométres a parcourir, l'utilisation

d'un véhicule conduit par l'employé ne devrait pas normalement

étre autorisée a moins que le voyage par transport commercial ne

présente des inconvénients ' majeurs ou que l'employeur ne le juge

pas pratique sous le rapport du colt global, y compris le salaire,

les dépenses personnelles et les frais de voyage. Voir 1l'appendice

B, gui  indique les distances approximatives entre les

agglomérations canadiennes. Pour 1les voyages sur de courtes

distances, il faut faire preuve de discernement pour déterminer

:8'11 y a lieu d'autoriser l'utilisation des véhicules automobiles
particuliers, surtout s'il est possible de recourir & des moyens

de transport commerciaux commodes et plus économiques, a moins que

l'utilisation d'un tel véhicule ne s'impose en raison de certaines

_circonstances, dont la nécessite de transporter plusieurs
passagers.$). . ) '

X('.5.1.1.0', $

L'employé est rembourse des frais réels et raisonnables de
logement commercial autorisé par l'employeur. Lorsgue ces frais

excédent  $$13.50 par nuit, il doit fournir des piéces
justificatives (voir le sous-article .10.5.4 c¢)). Il appartilent-a
l'employeur de choisir 1le logement destiné aux voyageurs.
Toutefois, a4 moins que des raisons de service n'imposent

l'utilisation d'un logement spécial, l'employeur doit tenir compte
de la demande d'un employé gui veut occuper un logement commercial
ou non commercial. Les. chambres a un lit doivent étre autorisées

par l'employeur s'il y en a de libres dans des établissements bien
situés. et confortables.$).
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