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Résumé

Quels que soient les domaines d’application, nombreux sont les probiemes qui nécessitent des
solutions techniques qui combinent 2 1a fois des méthodes de I'intelligence artificielle et celles de
I’informatique traditionnelle.

Cette contribution a pour objectif de présenter le concept d’Environnement de Résolution de
Problzmes. Ce concept est tr&s i€ A celui du couplage numérique-symboligue en modélisation
ainsi qu’a celui de I'intégration des connaissances provenant d’experts d’un domaine particulier
et/ou d’experts de différents domaines.
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Introduction

Trés souvent, les scientifiques, quel que soit le domaine, sont confrontés 2 1a réselution de problémes complexes,
ambigus voire méme contradictoires. Méme si la plupart des phénoménes peuvent étre modélisés mathématiquement et
résolus en utilisant des méthodes numériques sophistiquées, nombreux sont les problémes qui possédent des éléments
sommairement définis et insuffisamment compris pour &tre traités par des techniques de programmation traditionnelles on
par des approches de type systémes a base de connaissances.

Cette contribution se propose d’introduire des concepts originaux et de présenter certains outils développés pour
répondre & des problématiques dans des domaines fort éloignés des préoccupations des géographes, mettant en oeuvre
des approches ou des techniques néanmoins transposables au cadre de la géographie.

Modeles

Avant de donner une définition des systémes couplés et de s’intéresser 3 quelques applications, il convient de
préciser ce que nous entendons par modélisation numérique et par modélisation symbolique.

La modélisation numérique est 1'aboutissement d’une triple modélisation [2] : dans un premier temps, ur ensemble
d’équations mathématiques modélise un phénoméne étudié, dans un deuxidme temps, quand il n’est pas possible
d’atteindre la solution du jeu d’équations analytiquement, I'utilisation des méthodes de 1’analyse numérique permet
d’obtenir une solution approchée, enfin, un modgle informatique prend en charge la méthode numérique par une trans-
cription de cette demnitre au moyen d’un langage informatique.
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La modélisation symbolique releve elle aussi de trois étapes de modélisation successives : la premi&re consiste a
construire un modele représentant a 1a fois un domaine du savoir et les raisonnements qui s’y rattachent, la seconde
étape implique de formaliser le raisonnement sur les connaissances s¢lon un certain mode de représentation qui peut
&tre défini comme un ensemble de méthedes de codage symbolique [6], la troisiéme et dernidre étape améne 4 mettre
en oeuvre une ou plusieurs méthodes d’exploitation de celie connaissance permettant, par un mécanisme de raisonne-
ment, de produire de ncuvelles connaissances et d’aboutir au résultat,

Les progrés réalisés par les systémes a bases de connaissances depuis une dizaine d’années [9] [8] montrent qu’il
est désormais possible de rapprocher au sein d’une méme réalisation ces deux formes de modélisation. Ainsi, les
raisons qui justifiaient le choix d’une approche aux dépens de ['autre [7], bien qu’elles prévalent toujours, sont désor-
mais autant d’atouts qu’il convient de combiner, afin d’intégrer des méthodes numériques et des méthodes basées sur des
connaissances, au sein d’outils informatiques capables de résoudre des problémes longtemps considérés comme intrai-
tables.

Modélisation Systémes Modélisation

numeérique couplés symbolique

Précision dans les calculs Raisonnement et perspicacité
Traitement des données Interprétation des données
Modélisation et simulation Modélisation gualitative et
quantitative cognitive

statistiques et probabilités Heuristique

Algorithmique numérique

Figure n®1 : Modélisation numérigue et symbolique dans les systémes couplés. (D’ aprés Kitzmiller [9])

Systémes couplés : définition et typologie des applications

Une premigre définition des sysiémes couplés pourrait s¢ limiter 4 déclarer comme tel, tout systéme intégrant des
méthodes numériques et symboliques au sein d’un méme environnement. Cette définition est cependant loin d’étre
satisfaisante [9]. En effet si on se limitait A cette derniére, de nombreux systémes experts fréquemment décrits dans la
littérature, comme Mycin ou Dendral, hériteraient de 1a dénomination de systémes couplés.

11 s*agit donc de distinguer les systémes qui invoquent «aveuglément» (boites noires) des méthodes numériques et/
ou symboliques durant leur exécution de ceux qui possédent des connaissances sur les différentes méthodes qu’ils ont
& manipuler : les systémes couplés.

De part cette opposition et selon ta définition donnée par Kitzmiller et Kowalik [9], tout systéme informatique
possédant des connaissances sur les méthodes, qu’elles soient numériques et/ou symboligues qu’il incorpore €t qui est
capable de raisonner sur les conditions d’applications et les résultats de ces méthodes, peut &tre considéré comme un
systéme couplé.

La diversité des applications (systtmes experts et/ou syst®mes 2 base de connaissances) développées depuis une di-
zaine d’années nous ameéne A proposer une typologie des applications fondée selon le degré de couplage qui exisie
entre la (les) base(s) de connaissances et les méthodes. Nous proposons de classer les applications selon trois niveaux
qui s’échelonnent depuis I'absence de couplage jusqu’a un degré de couplage tris élaboré :

— le niveau A regroupe les applications dites sans couplage, et recouvre les systémes 4 base de connaissance dits de

«la premiere génératon» [6]. Ces systémes, fondés soit sur un mécanisme de raisonnement associatif consistant &

relier des faits relatifs 4 un probleme donné aux éléments de solution correspondant, soit sur une modélisation du

systéme étudié associant effets et causes, posstdent sous une forme déclarative et au sein d’un seul et méme
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environnement (self-containing) toutes les données, les connaissances ¢t les raisonnements nécessaires & leur bon
fonctionnement [4] ;

— le niveau B regroupe les systémes qui intégrent des données brutes et des résultats de méthodes dans une base de
connaissances a des fin d’utilisation de ces données dans les raisonnements. Le syst2tme EXPERTGRAPH® [13],
destiné a fournir une aide 2 la décision dans le domaine de la prévention des incendies de forét, calcule un indice de
risque d’éclosion A partir de régles expertes et d’un ensemble d’algorithmes de traitements (écrit en Pascal) destinés
& la préparation des données (humidité de Uair, température, vitesse du vent, ...} qui seront inférées par le sysiéme.
Bien qu’il integre des méthodes numériques ce type de systéme n’est pas un systéme couplé «intelligent», puisqu’il
invogue «aveuglément» des méthodes numériques durant son exécution ;

~ le niveau C réunit les applications qui possédent des connaissances sur les méthodes et qui sont capables d’activer
ces dernigres. Ces systémes couplés «intelligents» sont capables de mettre en oeuvre des stratégies sur des méthodes
ou des combinaisons de méthodes qui vont permettre d’accéder aux données et par 13 méme 2 1a résolution du
probléme posé.

Le degré de complexité des applications développées varic selon le type de probleme 2 résoudre et le nombre de
méthodes mises en oeuvre (de quelques unes 2 des centaines selon les applications). Ces systémes effectuent denx
grands types de tiches :

— le choix d’une ou plusieurs méthodes parmi n et 1’exécution de la ou des méthodes choisies,

— le choix et la coopération entre n méthodes et ’exécution de 1a sélection.

Le premier type peut &tre illustré par deux applications : MUSE et EDORA. Le systéme MUSE [3] permet l¢ choix
et Ia mise en oeuvre d’une ou plusieurs méthodes d’analyse des données selon la nature des données qui lui sont
soumises et des objectifs de P'utilisateur. Le systéme EDORA. [11] assiste un utilisateur (en bioméirie) dans le choix
d’un modéle de croissance & partir de données expérimentales, pilote un programme d’identification des parameétres
pour le ou les modeles retenus, fournit des suggestions guant 2 la validité des estimations et compare entre elles les
estimations effectuées sur plusieurs modeles pour un méme jeu de données.

Les applications du deuxiéme type sont capables de faire coopérer entre elles plusieurs méthodes, parfois dévelop-
pées indépendamment, possédant des entrées-sorties non compatibles entre elles, et éventuellement écrites dans des
langages de programmation différents [10], dans un mé&me but : un systéme expert décrit par Talukar [12], coordonne
Pexécution de trois méthodes numériques dans la résolution de systémes d’équations algébriques non-linéaires. En cours
de calcul, le systéme détermine quel programme appliquer, selon sa capacité & améliorer la convergence des variables
d’érats. -

Certaines de ces applications sont tout 4 fait remarquables tant par la complexité du probleéme 4 résoudre que par le
nombre de méthodes implémentées. Le systtme DIVA [1] assiste un utilisateur (biologie végétale) dans la construction
de modeles de plantes en combinant des modéles élémentaires, la structure topologique du végétal et des données sur
les propriétés physiques de ce dernier. Ce systéme possédent des connaissances sur les méthodes (plusieurs centaines),
permettant leur connexion et des connaissances pour guider I"utilisateur dans 1a phase de construction.

Concepts

La représentation de connaissances 4 base d’objets structurés constitue I’'une des principales caractéristiques des
systémes couplés développés & 1'heure actuelle. Les objets du monde réel (dans notre cas, les connaissances sur les
méthodes et les méthodes clles-mémes) peuvent &tre regroupées en classes et décrites a I'aide d’une liste d’attributs. La
description des méthodes et des connaissances i I’aide d’objets apporte de multiples avantages [11] :

— "agrégation locale de toutes les informations sur 1'emploi d'une méthode,

- le regroupement au sein d’une seule et méme entité de toute I’information sur les conditions d’exécution d’une

méthode,

— la mémorisation des résultats de I’exécution d’une méthode comme instance d’une classe de méthode,
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—1a facilité des construire des logiciels interactifs,
—la définition de méthodes abstraites de haut nivean, qui font appel pour leur exécution 3 des procédures de bas
niveauy, ...

La complexité des applications développées a amené les concepteurs 4 abandonner la stratégie unique de résolu-
tion, responsable du contrdle de I'ensemble de la résolution, telle qu’on la retrouve dans les systémes 4 base de con-
naissances développés selon I’approche classique, pour s’orienter vers des architectures de type multi-agents permet-
tant d’intégrer plusieurs bases de connaissances et appliquant des stratégies différentes.

La conception des systemes multi-agents repose donc sur trois grands principes :

—1’agent, une entité réelle ou abstraite qui est capable d’agir sur elle-mé&me et sur son environnement, et qui dispose
d’une représentation partielle de cet environnement [51,

— les mécanismes de conduite des raisonnements et les stratégies 3 mettre en oeuvre pour parvenir a une solution,
— la communication entre agents fondée sur deux mécanismes : le partage d’informaticn (les systémes blackboard)
et I’envoi de messages (les systtmes 2 objet).

Ce dernier point distingue deux types d’approches. Dans un systéme de type blackboard, il existe une zone de
mémoire commune qui centralise tontes les communications entre agents, il n’y a pas de liens entre agents, ils s’igno-
rent donc. Dans les systémes objets les agents communiquent entre eux par envoi de messages. Les €léments de la
solution sont distribués entre les différents agents. Chaque agent a une connaissance a priori de ceux 2 qui il s’adresse.

Conclusion

L'approche «systémes couplés» offre bien évidemment tous les avantages propres aux systémes a base de connais-
sances classiques : 1'intégration aisée de nouvelles méthodes sans remettre en cause la structure de ka base de connais-
sances. Elle facilite aussi 1a communication entre base(s) de connaissances et programmes exiernes, ainsi que la mé-
morisation ¢t la gestion des données issues ou non des résultats de calculs. De nombreux systemes couplés proposent
A I' utilisateur une assistance dans le choix et la mise en oeuvre d’une ou plusicurs méthodes et fournissent 4 ce demier
un environnement convivial présentant les informations et interprétant les commandes.
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