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INTRODUCTION

Depuis cing années, 1'équipe d'Intelligence Artificilelle de 1'IMAG a
conduit des recherches dans le domaine du traitement autumatique des langues
naturelles. Ces recherches ont donné lieu au développement de plusieurs
outils. Parmi eux figure le systeme FPIAF (Courtin 1977), congu pour effectuer
les analyses morphologique et syntaxique d’énoncés en langue naturelle. Dans
la méme voie, deux programmes pour le traitement post-syntaxique d’énuncés
ont été réalisés par V.Joloboff(1978) et J.Lopez(1978) ; 1ils permettent notam-
ment de counstrulre des structures reflétant des interprétations particuliéres
d'un énoncé. Les algorithmes de traitement de ces ovutils sont indépendants des
données linguistiques, ce qui permet leur expansion progressive et leur appli-

cation a des domaines variés.

Parallélement, dans le cadre de la m@me équipe, un systéme de résolution
de problémes pour la conception assistée par ordinateur, TROPIC {Latombe 1977),
a été réalisé. Ce systéme permet le traitement de problémss de :conception
d'assemblages physiques et son utilisation n'est pas restreinte 3 une discipline
technique particulieére. En effet, i1 n'incorpore pas de connaissances physiques
et tachnologiques a priori ; celles-ci doivent &tre fournies par 1°'utilisateur
sous la forme de "régles de production” dont 1'écriture est souvent difficile

pour un utilisateur non spécialiste.

Notre travail établit un lien entre ces deux recherohes. Il consiste
en la conception et la réalisation d'un interface de communication avec le
systéme TROPIC, incluant le systéme PIAF et le proéranmm de transformation
d'arborescences de J.Lopez. Cet interface permet d’exprimer les cunnpaissances
nécessaires a TROPIC en un sous-ansemble du francals gue nous avons essayé

de rendre aussi indépendant que possible de la structure de données de TROPIC.

Nous avons utilisé le systéme PIAF pour réaliser les analyses morphologique

et syntaxique des phrases. Le résultat de ces analyses sount des structures



arborescentes, qui sont ensuite transformées en furmes réduites contenant

une signification de la phrase limitée au contexte des assemblages physiques
{analyse sémnantique). Cette transformation est réalisée en utilisaﬁt le
programme de J.lLopez. L'interprétation des formes réduites permet alors de
représenter les informations qu'elles apportent dans une base de connaissances

du type réseau sémantigue partitionné (Hendrix,1975). Le modéle de représen-

tation réalisé repose sur la notion originale de figure, structure regrou-

pant un ensemble significatif de connaissances é&lémentaires.

Notre travail se situe donc dans le prolongement de plusieurs recherches

de 1'équipe d'Intelligence Artificielle de 1'IMAG.

Les aspects les plus importants de 1'interface réalisé sont les suivants

1/ Il intégre des programmes déja réalisés dans 1’'équipe ;

2/ Il utilise un réseay sémantique partitionné comme structure intermédiaire
entre la langue naturelle et les structures de données de TROPIC ;

3/ Ses programmes ont 8Lé réalisés pour 8tre aussi indépendants gue possible
des connaissances speécifiques du domaine d'application.

La présentation de la thése est organisée comme suit :

Le chapitre 1 montre le type de phrases traitées par 1'interface et donne

une vue globale de celui-ci.
Les chapitres 2, 3, 4 et 5 décrivent les différentes parties de 1'interfacs.

Le chapitre B discute guelgues aspects généraux de 1'interface,
montre le principe de son implantation et donne gquelques exemples de son

expérimentation.
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1 - LES CONNAISSANCES DECRITES A TROPIC

TROPIC (Latombe 1977) est un systéme de résolution de problémes dont
le domaine d'application est la conception d’assemblages physiques (machines
électriques par exemple). Sa fonction est de construire le modeéle d'un

appareil satisfaisant un cahier de charges donné.

Pour TROPIC, un assemblage est constitué d'ebjets appartenant chacun a
une certaine classe (transformateur, circuit magnétique,...). Ces objets

sont reliés par des relations de composition physigue (ex: le transformateur

T est composé du circuit magnétique CM et du circuit électrique CE) et par des

relations d’assemblage (ex: 1l'enroulement électrique E entoure le noyau magné-

tique N). De plus, chaque objet est muni de propriétés : par exemple, a un
transformateur on peut associer les propriétés puissance, fréquence, rendement,

tension primaire, tension secondaire, réfrigérant, ...

L'utilisation de TROPIC n'est pas restreinte & une discipline technique
particuliere. Le systéme n'incorpore donc pas de connalssances physiques et
technologiques a priori. Pour qu'il puisse construire le modele d’un assem-
blage, on doit luil fournir ces connaissances. Dans le cas d’un transformateur
électrique de moyenns puissance, ce sont par exemple :

- Le réfrigérant d'un transformateur est 1'huile ou 1'air.

- Les composants d'un transformateur sont un circuit magnétique, un circuit
électrique et, si le réfrigérant du transformateur est 1'huile, une cuve.

- La gualité des tdles du circuit magnétique d'un transformateur est Q1, Q2
ou Q3.

- L'échauffement {E) de 1'huile dans un transformateur est fonction de la sur-

face (S) de sa cuve et des pertes (P) dans le transformateur: E = 445[%-0'8.

- S1 le réfrigérant d'un transformateur est 1'air, alors la tension aux bornes
des galettes de ce transformateur doit étre inférieure a 3 kv.
- Si la puissance d'un transformateur est supérieure a 100 kva,il est recommandeé

de choisir 1'huile pour son réfrigérant.



L'utilisateur de la version actuelle de TROPIC doit exprimer ces

connaissances sous la forme de régles de production [(Davis 1978) dont la

syntaxe dérive de celle du langage LISP. Ces régles ont une structure gui
ne correspond pas en général & celle des phrases en langue naturelle. De
plus, elles doivent &tre classées par 1'utilisateur en différentes catégories

{régles de synthése, régles d'analyse, conseils, diagnmstics}i

Cette structuration des connaissances est orientée vers les méthodes de

résolution de problémes appliquées par TROPIC.

Dans notre travail, nous avons essayé de rendre la description des
connaissances aussi indépendante que possible des structures utilisées par
TROPIC. L'interface que nous avons réalisé inclut des connaissan-
ces sur les assemblages physiques et sur les bescins de TROPIC pour rétablir

ces structures ultérisurement.

2 - VUE D'ENSEMBLE DE L'INTERFACE

La fonction d'ensemble de 1'interface est de permettre la description des
connaissances utiles & TROPIC par des phrases exprimées dans un scus-ensemble
du frangais. La figure 1.1. montre la structure de 1'interface. Les phrases
sont traitées une & une et les connaissances correspondantes sont incorporées
au fur et a mesure dans une base de connaissances constituée par un réseau sé-

mantique partitionné (RSP).

a) L'analyse morphologique et syntaxique :
Elle est effectude par le programme PIAF (Courtin 1977). Pour chaque
phrase morphologiquement et syntaxiquement correcte, PIAF délivre une ou plusieurs

arborescences de dépendances.

{1) Les régles de production utilisées par TROPIC sont présentées au chapitre 5.
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b) La réduction et le filtrage syntaxique et sémantique :
Ils sont effectués par un programme de transformation d'arborescences
réalisé par J.Lopez (1979} . Les arhorescences délivrées par PIAF sont soit

transformées en des expressions appelées formes réduites, soit rejetées.

¢) La construction du réseau sémantique partitionné :
Elle est effectuée par un programme qui incorpore les nouvelles connais-
sances dans un RSP (Hendrix 1975) dont la structure a été adaptée au domaine

d'application de TROPIC (la conception des assemblages physiques).

Lorsque 1l'ensemble de connaissances nécessaires a TROPIC a été décrit,
un programme permet de traduire le contenu du RSP en régles de production

directement acceptables par TROPIC.

Ils est important de noter que toutes les connaissances de 1'interface
relatives aux assemblages physiques, et plus spécifiquement aux assemblages
électromécaniques, sont contenues dans des fichiers facilement modifiables et

indépendants des programmes (cf. figure 1.1.).

Ces différents aspects de 1'interface sont étudiés en détail dans les
chapitres suivants. Pour permettre une meilleure compréhension de ces chapitres
nous présentons un peu plus précisément les trois phases du traitement d'une

phrase dans les paragraphes ci-apres.

3 - ANALYSE MORPHOLOGIQUE ET SYNTAXIQUE

La premiére phase du traitement d'une phrase est 1l'analyse morphologique
et syntaxique. Elle est effectude par le programme FPIAF qui délivre une ou

plusieurs arborescences de dépendances (cf. figure 1.2.). L'analyse morpholo-

gigue utilise un dictionnaire que nous avons constitué avec un vocabulaire

approprié a la description d'assemblages électromécaniques, et un ensemble de
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EST(verb)

QUALITE_DES TOLES(subc) 01 (ag q}
P
LA{artd) ‘\\\EETpécnl , (coco)
~— \
CIRCUIT_MAGNETIQUE (subc) 02(adiq)
AN
DE(pepc) OU{coco)
TRANSFORMATEUR (subc) Q3{adjq)
UN[arti)
{a)
EST(verb)
_-————"——"_-.——‘—_——.—- \\
QUALITE_DES TOLES(subc) 93(adjq)
LA(artd) DU{pecn) DE {pepc) , (coco)
CIRCUIT_ﬂAGNETIQUE[subC) TRANSFORMATEUR (subc) Q2(adjiq)
UN(arti) QU (coco)
N
Q3 (adjqg)
{b)

Figure 1.2. Exemples d’'arborescences:de dépendances
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regles de morphologie du frangais. L'analyse syntaxique utilise une

grammaire de dépendances assez générale destinée 3 1'analyse de textes ol

le langage utilisé est trés libre (articles de journaux par exemple). Dans

la mesure od cela n'entrainait pas trop de complications, nous avons simplifié
la grammaire originale de PIAF de fagon & réduire le nombre de cas syntaxiques

considéreés.

Le figure 1.2.a montre une arborescence de dépendances correspondant

& la phrase "la qualité des tdles du circuit magnétique d’un transformateur

est 01, 02 ou Q3”. A chaque sommet de cette arborescence est associé un mot

de la phrase accompagné de sa catégorie lexicale st de ses variables grammatica-
les (seule la catégorie lexicale est indiquée sur la figure). "Qualité des
tbles” et "circuit magnétique” sont considérés comme des unités lexicales car
elles figurent comme telles dans le dictionnaire. De méme, "Q1", "Q2" et *Q3r
figurent dans le dictionnaire avec la catégorie lexicale "adjg” (adjectif qua-

lificatif}.

Lorsqu'une phrase comporte des ambiguités syntaxiques, PIAF délivre plu-
sieurs arborescences. Ainsi, les figures 1.2a et 1.2b correspondent & deux
interprétations syntaxiques de la méme phrase.

4 - REDUCTION ET FILTRAGE DES ARBORESCENCES SYNTAXIQUES

La deuxiéme phase du traitement d’une phrase transforme les arborescences

délivrées par PIAF en une expression appelée forme réduite, directement accep-

table par le constructeur du réseau semantique et sensée contenir 1'extrait des
informations susceptible d'intéresser TROPIC (la "substantifique moelle” de 1la
phrase). La transformation permet également de réduire des paraphrases telles
gue "un transformateur est composé d'un circuit eélectrique et d'un circuit magné -
tigue" et "les composants d'un transformateur sont un circuit électrique et un

circuit magnétique” a la méme forme réduite.
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La réduction d'une arborescence de dépendances consiste en une série
L)
de transformations. Chacune d'elles est obtenue par application de reéegles

de transformation. La figure 1.3. montre les regles qul sont utilisées

dans la figure 1.4. pour transformer 1'arborescence de la figure 1.2a. La
forme réduite, exprimée sous forme d'une liste, est (QUALITE DES TOLES(CIRCUIT_
MAGNETIQUE (DE TRANSFORMATEUR) (0OU Q1 Q2 Q3)).

La transformation est.accompagnée de vérifications syntaxiques et séman-
tiques permettant d'accepter ou de rejeter 1'arborescence considérée. Les
vérifications sémantiques utilisent un ensemble de descripteurs sémantiques
permettant notamment de distinguer les mots qui désignent des propriétés d’ob-
jets des mots qui désignent des relations entre ocbjets. Par exemple, le des-
cripteur (PROPRIETE QUALITE_DES TOLES) déclare que "qualité des tdles” est le
nom d'une propriété d'objet et (RELATION AUTOUR) déclare que "autour” est une

relation entre objets.

Les régles de transformation et les descripteurs sémantiques utilisés par

1’interface ont été définis pour le contexte des assemhlages physiques.

5 =~ STRUCTURE ET CONSTRUCTION DU RSP

La troisiéme phase du traitement d'une phrase consiste & incorporer les

connaissances extraites de la phrase (forme réduitel) & un réseau sémantique

partitionné (RSP).

ie formalisme dfun RSP ast essentiellament celui d'un graphe étiqueté
dont les sommets et les arcs sont répartis en espaces. Ces derniers sont utiles
pour délimiter des sous-ensembles d'’informations sans les déconnecter du reste

du réseau.
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QUALITE_DES TOLES(subc,propriété)

QUALITE DES TOLES(sube,propriété,def)

N
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Figure 1.4.

-~ Transformation d'une arborescence(continuée...)
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Pour 1'adapter & la représentation des assemblages physigues, nous avons
étendu ce formalisme en distinguant plusieﬂrs types de sommets et en définissant

des ensembles caractéristiques de sommets, arcs et espaces 4ppelés figures.

ta figure 1.5. montré un exemple de RSP construit par 1'interface. Les
parties en trait épais et en trait pointillé constituent des figures dites de
"relation entre objets” et de "valeurs possibles de propriété" respectivement.

Ce RSP contient d’autres figures qui seront décrites au chapitre 2.

La construction du RSP est failte au fur et & mesure que les formes rédui-
tes sont engendrées. Le traitement de chacune de ces formes comporte trois

phases :

a) Un sous-réseau représentant la forme réduite est d’abord construit dans un
espace particulier. Le programme correspondant utilise les descripteurs séman-

tiques attachés aux mots de la forme réduite pour choisir les figures a engendrer.

b) Le sous-réseau est ensuite comparé au RSP courant par un procédé de "pattern
matching”. Il s'agit de déterminer quels éléments du sous-réseau existent déja

dans le RSP et quels éléments sont nouveaux.

¢} Les nouveaux éléments sont incorporés au RSP aprés un contrdle partiel et

local de cohérence.

0

6 - CONCLUSION - RESUME
L’interface réalisé présente quatre caractéristigues principales:

(1) 11 intégre des programmes déja réalisés dans 1°éguipe d'Intelligence
Artificielle de 1°IMAG.
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(2) Les connaissances nécessaires & TROPIC sont mémorisées dans un réseau
semantique partitionné dans le but de fournir une structure intermédiaire

entre la langue naturelle et la structure de données de TROPIC.

(3} Les programmes de 1'interface ont &té réalisés pour 8tre sussi indépen-
F p P

dants que possible des connaissances spécifiques du domaine d'application.

(4) La structure modulaire de 1'interface et l'indépendence programmes/données
facilitent son évolutivité dans le cadre d'une application particuliére et son

adaptabilité & d'autres applications.
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Dans ce chapitre nous présentons la structure de la base de connaissances

construite par l'interface & partir des phrases.en langue naturelle.

Le formalisme utilisé est celui des Réseaux Sémantiques Partitionnés
(RSP) proposé par Hendrix (1975). A 1'aide de ce formalisme®nous avons défini
un modeéle de représentation adapté au type des connaissances utilisées par
TROPIC. Ce modele s'appuib sur la notion de "figure” (sous-réseau ayant une
structure particuliére auquel est attachée une interprétation). Le role des
figures est de structurer le RSP pour faciliter 1'exécution de processus d'in-

terrogation et d’interprétation.

1 - LES RESEAUX SEMANTIQUES PARTITIONNES (RSP)

1.1. Quelques antécédents

Sur un plan formel, un réseau sémantigue est essentiellement un graphe
étiqueté. Tl est utilisé pour représenter des connaissances et leurs inter-
dépendances. Toutefuis, des modéles de représentation différents ont été

€laborés sur la base de ce formalisme.

Les réseaux sémantiques ont commencé & occuper une place importante lorsque
Quillian (1968,1968) & proposé un modéle de la mémoire et du processus d'appren-
tissage par assoclation. La structure utiliseée par Quillian est un réseau re-
présentant la signification des mots du langage qui correspondent & des concepts.
Chaque concept est déterminé par un concept plus général et un ensemble de mo-
dificateurs (cf. figure 2.1.). Ces derniers sont exprimés en termes d'autres
concepts, si bien que la signification d'un mot peut occuper toute la structure.
Dans ses travaux, Quillian propose des méthodes pour identifier les relations

antre concepts et pour déterminer de nouvelles relations.

Winston (1970) utilise une structurse de réseau sémantique pour représenter

des scenes constituées par des objets physiques comme des blocs, des pyramides, etc.
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Une notion particuli@rement intéressante qu'il introduit est la notion de
"groupe" définie sur des objets d’une méme classe. Le but de Winston est de
construire des modéles d'assemblages d’objeté {cf. figure 2.2.) pour pouvoir

les reconnaftre lorsqu'ils apparaissent dans une scéne. Chaque scéne & analyser
est représentée par un réseau, qui est comparé avec les modéles existants pour

déterminer les similitudes et les différences,

Simmons et Bruce (1971) ont donné aux réseaux sémantiques une base plus
mathématiquas et ont mis en évidence des relations avec d'autres systémes formels
comme las ensembles de triplets, les listes attribut-valeur, les graphes et les
prédicats logiques. I1s ont aussi 6tudié 1la généralité et 1'adéquation logigue
des réseaux sémantiques pour représenter les concepts utilisés en langue natu-

rella.

Les travaux de Simmons (1973) constituent une contribution significative
pour donner aux réseaux sémantiques une place importante dans le traitement au-
tomatique des langues ("computational linguistics”). Ils présentent les réseaux
sémantiques comme un modéle de la compréhension superficielle du langage. Du
point de vue psycolinguistique, les sommets d’un réseau sont considérés comme
les représentants de concepts, et les arcs comme les représentants des processus
linguistiques de la pensée qui combipent les concepts pour former des descrip-
tions en langue paturelle. Oy point de vue du traitement automatique des langues,
les sommets représentent des concepts lexicaux et les arcs représentent les pro-
cessus utilisés pour analyser des chalnes du langage, pour construire des para-
phrases, pour répondre aux questions et pour engendrer des phrases en langue
naturelle. Cette théorie s'appuie sur les résultats obtenus par Quillian (1988},
Rumelhart & Norman (1971), et Collins et Quillian (1871).

Woods (1875} analyse la nature et 1'utilisation de différents modéles construit
a 1l'aide de réseaux sémantiques. I1 condamne le mythe de la forme canonique et

montre 1°importance de la définition d’une sémantique bien précise associse au
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formalisme. 11 souléve de nombreux problemes concernant en particulier
la représentation des relations attribut-valeur, la représentation des prédicats,
et la représentation par cas, ainsi que les descriptions par "extension” et

par "intension".
1.2. Le formalisme des RSP

Ce formalisme est une extension du formalisme des réseaux sémantiques,
dans laquelle les sommets et les arcs sont regroupés en "espaces”, eux-mémes
organisés en "vistas”. Hendrix (1975) 1'a introduit pour représenter des situa-
tions exigeant la délimitation de sous-ensembles d’informations, notamment la
portée d'une quantification, 1'implication et la description de plusieurs points

de vue d'un méme concept. C'est dans un esprit analogue que nous 1'utiliserons.

Un RSP (la figure 2.3. en montre un exemple simple) est un graphe étigqueté
dont les sommets et les arcs sont répartis en espaces. Chaque sommet ou espace
est identifié par son étiquette qui lui est propre (par exemple $1, $2, S$3, E1,
E2, E3, U dans la figure). Chague arc est identifié par.son étiquette, son
extrémité initiale et son extrémité finale (plusieurs arcs peuvent donc avoir
la méme étiquette : a2 par exemple). Chaque sommet et arc est contenu dans au

moins un espace.

Le RSP de 1la figure 2.3, comporte quatre espaces E1, E2, E3 et U. E1 con-
tient le sommet S1 et l'arc (a1,$1,52). Dans les figures, par convention, un
arc est contenu dans 1’espace oll se trouve son étiquette. E2 contient les
sommets 52 et S3 ainsi que 1'arc (a2,$S2,83). E3 contient 1'arc (a2,51,S83) et
U contient 1'arc (a3,53,52). Un arc peut donc relier deux sommets contenus dans

des espaces différents et lui-méme peut appartenir & un troisiéme espace.

A chaque espace E d'un RSP on associe. une liste d'espaces de ce RSP.
Cette liste, gui contient obligatoirement E, est appelée 1la vista de E.
De 1l'intérieur de E, on ne "voit"” que les sommets et les arcs qui sont contenus

dans les espaces de la vista de E. Les vistas déterminent un ordre partiel sur
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les espaces d’un RSP. La figure 2.4. montre une organisation possible du
RSP de la figure 2.3. en vistas. La vista de E2 est (E2,E1,U), ce que 1'on
note E2 <§ (E2,E1,U). De méme, E1<§ (E1,U), E3 Qu—:a.u) et UQ(U). La
figure 2.5. montre une organisation plus compliquée d'un RSP comportant
5 espaces. On a notamment ES <3(E5,E4,E1,E2,E3,U].

Dans tout RSP, i% existe un espace unique qui appartient & toutes les
vistas et dont la vista ne contient que 1ui~mémei Cet espace, que nous notons

U, est appelé £space universel. Dans les figures & venir nous ne le dessinerons

pas ; il sera représenté par la feuille de papiegr.

11 est aussi possible de donner le caractere de sommet & des espaces
d'un RSP. Par exemple, la figure 2.6. montre une modification du RSP de la
figure 2.3. ol le sommet S4 a 6té associé & 1'espace E3 pour former le sommet-
espace S54-E3. L'arc (a4,51,%4-E3) a été ajouté dans 1’espace U (non représenté),

ainsi gue le sommet $4.

Contrairement & Hendrix, nous permettons aux sommets et aux arcs d'étre
contenus simultanément dans plusieurs espaces. Le RSP de la figure 2.7. est une
modification de celui de la figure 2.6. ol le sommet S2 et 1'arc (a2,52,83)
sont contenus simultanément dans les espaces EZ et E3 ; 1l'arc (a1,$1,52) est

contenu dans les espaces E1 et E4.

Enfin, i1 est possible d'associer aux sommets, arcs et espaces d'un RSP

des listes de propriétés analogues aux listes de propriétés connues en LISP.

2 - LA NOTION DE FIGURE

Les connaissances fournies & TROPIC ont des natures divefses.
Des phrases comme ' k
- "La puissance d'un transformateur est comprise entre 20 et 2000 kva”,
- "Un traensformateur est composé d'un circuit électrique et d’un circuit

magnetigue”,
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décrivent les propriétés associées aux objets d’une certaine classe, et les

relations possibles entre les objets d’une méme classe ou de classes différenteg.

Les connaissances fournies comportent aussi des lois physigues qui

établissent des relations entre des propriétés dfobjets, par exemple :

- "L'échauffement de 1'huile (E) dans un transformateur est fonction des
pertes (P) du transformateur et de la surface de radiaticn (S) de la cuve

de ce transformateur par E = £4S(§30’8"‘

Par ailleurs, des contraintes imposent & TROPIC certains choix pendant

la conception d'un assemblage, par example :

~ "84 le réfrigérant d'un transformateur est 1'huile, il doit &tre composé

d'une cuve”,

TROPIC apcepte aussi des conseils qui guident le processus de conceptiocn :
- "53i la puissance d'un transformateur est supérieure & 100 kva, il est recom-

mandé de choisir 1'huile pour son réfrigérant”.

Finalement, il est aussi possible & 1'utilisateur de fournir des diagnostics
pour aider TROPIC & corriger ses erreurs en cas d'échec. Nous ne traitons
pas ce type de connaissance dans ce travail parce gu'il est souvent difficile

de 1’exprimer en langue naturelle.

Nous avons défini un mod&le pour la représentation des connaissances
nécessaires & TROPIC ({autres que les diagnostics) en nous servant des Réseaux
Sémantiques Partitionnés comme formalisme de base. La structure de ce modele

a été influencée par trois considérations principales :

{1) Il s'*agit des notions de classe, de propriété et de relation au sens
de TROPIC (cf. § 1 du chapitre 1}.



a/ la compatibilité avec TROPIC :
11 doit exister une correspondance sémantique simple avec le modéle

de représentation des connaissances utilisé par TROFPIC.

b/ La nature des informations 3 représenter
Il ne s'agit pas d'informations sur des objets particuliers, mais sur
des classes d'objets. Ces informations incluent des contraintes a satistaire

lors du processus de conception et des conseils qui guideront ce processus.

¢/ La source d'information :
La structure et les éléments du réseau doivent &tre aussi proches que
possible de ceux des phrases en langue naturelle pour faciliter 1'obtention

d'informations et leur expression éventuelle en langue naturelle 3 partir du

réseau.

Ces considérations nous ont cdnduits a structurer le RSP par des fipures
composées de sommets, arcs at espaces ayant une signification particuliére.
Les figures permettent le découupage des connaissances, notamment en vue de faci -

liter }'interprétation duy RSP en termes des concepts utilisés par TROPIC.

Dans une figure, chague sommet, arc et espace a un réle, et en conséquence
une signification déterminée, mais seulement la figure toute entiére apporte
une connaissance proprement dite. Par allleurs, les Tigures ne sont pas disjointes
elles peuvent partéég;maggwéiéments"jouant‘un réle bien précis dans chacune
d'elles. Le découpage en figures que nous avons fait est ainsi parfois arbi-

traire et non unique.

Dans la suite, le mot figure en caractére épals fera référence aux structures
présentées ci-dessus, tandis que 1o mot figure en caractéres minces fera référence

aux illustrations du texte.
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3 -~ DESCRIPTION D'UNE CLASSE D'OBJETS

Considérons la phrase "la puissance d'un transformateur est comprise
entre 20 et 2000kva”. Elle est equivalente a l'expression :
"¥x e TRANFORMATEUR : la puissance de x est comprise entre 20 et 20 kva”
ol TRANSFORMATEUR est une classe d'objets. L'objet "transformateur"” mentionné
dans la phrase n'est donc pas un objet particulier. WNous le considérons comme

le représentant générique des objets de la classe des transformateurs.

De fagon analogue, dans le RSP, nous attachons toutes les connaissances
sur une classe d’objets & un objet considéré comme le représentant générique
de cette classe. Ces copnaissances sont délimitées par une figure dite de
"description de classe d’objets”, montrée & la figure 2.8. :
- Le sommet <> représente une classe d'objets. Son étiquette cl est le
nom de cette classe, qui est unique dans le RSP.(cf. Note 1 ci-dessous).
- Le sommet C) désigne le représentant générique des objets de la classe cl.
Les connaissances relatives & cette classe sont contenues dans 1’espace espx
qui est associé au sommet x pour former un sommet-espace. .
- L'arc EST _UN indique que x appartient & la classe cl (cf.Note 2). Cet arc est

redondant avec 1'arc REP, mais son utilité sera évidente plus tard (§ 7 ).

Tous les somnets et les arcs de cette figure se trouvent dans 1'espace

universel U.

Nous appelons espx le contexte de x, ou indifféremment de cl. Dans la

figure 2.8b, ETR constitue le countexte de TR et de TRANSFORMATEUR.

Note 1 : Les étiquettes des sommets, arcs et espaces sont notées en letires
majuscules‘lorsqu'elles sont connues {REP, EST_UN dans la figure 2.8a)
et en minuscules lorsqu'elles sont inconnues (cl, x dans la figure
2.8a).
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Note 2 : Lorsqu'il n'y a pas d'ambiguité, nous faisons référence aux arecs

par leurs seules éticquettes.

4 - DESCRIPTION DES RELATIONS ENTRE OBJETS

Les objets constituant un assemblage sont 1iés entre eux par des relations

parmi lesquelles, en suivant TROPIC, nous distinguons les relations de composi-

tion physique et les relations d'assembhlage.

4.1. La relation de composition physique

La relation de composition physigue établit une hiérarchie entre les objets
d’un assemblage. La racine de la hiérarchie est 1'objet qui représente 1'assem-
blage méme. Ses successeurs immédiats sont ses composants premiers. A son tour,
chacun de ces composants peut avoir des composants qui s'ajoutent & la hiérarchie.
Par exsmple :

- Une tour est composée d'une colonne st d'un toit.
- Une colonne est composée de blocs.

- Un toit est composé de ...

Ces phrases sont représentées par le RSP de la figure 2.9. Les sommets [@5
d'etiquette COMPOSITION représentent les relations de composition physigue entre
les objets. Le sommet () représente un groupe de blocs (cf. § 7). Chaque
relation COMPOSITION est établie entre le sommet qui représente 1l'objet composé
et les sommets qui représentent les composants. Il y a done un ordre, indiqué
par l'orientation des arcs, qui détermine quel est 1'objet composé et guels sont

les composants. De plus, le sommet g@; et les arcs adjacents & ce sommet sont

situés dans le contexte de 1'objet composé.
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4.2. Les relations d'assemblage

Considérons la phrase "le toit d'une tour est situé sur la colonne de
la tour” qui décrit une relation d'assemblage {(SUR) entre deux composants
d'une tour. Si nous établissons une relation SUR entre COL et TT dans ECOL
{cf. figure 2.9.), elle indiquera gque tout toit est sur une colonne, alors
que la phrase ne donne cette relation que lorsque la colonne et le toit sont

des compeosants d'une méme tour.

La solution que nous avons choisie pour représenter une telle phrase

consiste & placer la relation SUR dans le contexte de TOUR, pour indiguer qu'

elle existe seulement si les participants de la relation sont des composants

d'une tour (cf. figure 2.10).

Cette solution illustre pour la premiere fois 1'utilité du découpage du
réseau en espaces. Ce découpage nous permet ici de représenter des informations
concernant une méme classe d'objet dans des contextes différents sans &tre
obligé & reproduire 1'objet générique dans chaque contexte. Ainsi, les
informations associées & TT dans ETT déecrivant un toit en général (ie. les
caractéristiques intrinseques d'un toit), tandis que les informations associées

a TT dans ETR sont particulidres auy toit d'une tour.
4.3. Figure de"relation entre objets”

Cette figure, montrée 3 la figure 2.11., est suffisamment générale pour
représenter la relation de composition et les relations d’éssemblage :
- Les sommets x, y1, ..., yn représentent des objets.
- Le sommet zﬁ; représente une relation entre objets ; son étiquette (rel)
est le nom de la relation.

- Les arcs R indiquent les participants a la relation.
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Cette figure signifie que la relation rel existe entre x et chacun des

objets y1,...,yn.

Le sommet [é; est placé dans le contexte d'un ancétre commun des
Objets participant & la relation. Cet ancétre est en général spécifié dans
la phrase en langue naturelle : "le toit d’une tour est placé sur la colonne
de la tour”. Dans les cas o0 il n’est pas spécifié, on détermine 1'ancétre
le plus proche en suivant les relations de composition physique & partir des

ubjets participant 3 la relation.

Dans le cas de la relation de composition, le sommet [@5 est placé dans
le contexte de x, ou dans le contexte d'un ancétre de clui-ci lorsque cet
ancétre est spécifié dans 1la phrase : "une colonne d'une tour est composée de

deux blocs”.

Remarque :

11 existe deux cas de relations entre objets qui présentent un certain
intérét théorigque mais qui apparaissent assez rarement dans les cas pratigues.
Le premier est celui ol deux ou plusieurs relations entre objets sont mutuelle-
ment exclusives. Le deuxidme cas est celui ol un objet peut participer 3 1la
composition de deux assemblages différents avec des descriptions différentes
selon qu'il fasse partie de 1'un ou de 1'autre. Ces deux cas sont discutés

dans le chapitre 8.

5> - DESCRIPTION DES PROPRIETES D'UNE CLASSE D'OBJETS

Nous représentons chacune des propriétés associées & une classe d'objets
par un sommet. Ce sommet est étiqueté par le nom de la propriété et est relié
par un arc au représentant générique de la classe. Les valeurs possibles de
la propriété sont définies par un ou plusieurs sommets reliés par des arcs au
sommet désignant la proprigté.. | 'ensembie carrespondant de sommets et d'arcs
constitue une figure dite "de valeurs possibles d'une propriété? qui est décrite

au § 5.1.
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Il est aussi possible de représenter des relations entre les valeurs de
plusieurs propriétés. ODeux figures dites "de relation n-aire entre propriétés”
et "de relation binaire entre propriétés"” ont été prévues & cet effet. Ces

figures seront décrites aux § 5.2. et 5.3. respectivement.
5.1. Figure devaleurs possibles de propriété”

Cette figure permet de représenter 1l'ensemble des valeurs possibles d'une

propriété. Elle comporte une partie obligatoire et une partie facultative :

a) La partie obligatoire désigne par un arc d'étiquette EB 1'ensemble de

base dans lequel la propriété peut prendre sa valeur, par exemple :

1'ensemble des réels, 1l'ensemble des entiers, 1l'ensemble des symboles. Ces
ensembles sont connus par les programmes qui leur associent des régles de

manipulation.

b) La partie facultative exprime des restrictions complémentaires sur les

valeurs possibles de la propriété.

Par exemple, le RSP de la figure 2.12. exprime que la valeur de la
propriété PUISSANCE d'un transformateur doit &tre un réel compris entre 20 et
2000. Le sommet 4 note 1’ensemble de base des valeurs de la propriété. Les
arcs (2,PUISSANCE,20) et (<,PUISSANCE,2000) codent des restrictions sur 1la
valeur de la propriété. les sommets @ notent des constantes. Ils sont placés

dans 1'espace U de fagoun & &tre facilement accessibles de n'importe quel

point du réseau

Chaque restriction sur la valeur d'une propriété utilise une des relations
=, #,, <, >, £, 2 qui correspondent aux prédicats EGAL, DIFFERENT, INFERICUR,
SUPERIEUR, INFERTEUR OU BAL, SUPERIEUR 0OU EGAL.

La relation = constitue un cas particulier. En effet, si on impose a une
propriété d'étre égale a une certaine valeur, toute autre restriction devient
inutile! C'est pourquoi, si plusieurs relations = sont appliquées a la méne
propriété, nous considérons qu'elles définissent les valeurs possibles (en
nombre fini) de cette propriété. Ainsi, la phrase "le réfrigérant d'un transfor-
mateur est 1°air, 1'huile ou le pyraléne” est représentée par le réseau de la

figure 2.13.

{1) Pour des raisons de simplicité nous ne traitons pas le cas général od
les valeurs des propriétés sont définies par des formules combinant des
conjonctions st des disjonctions de restrictions (cf. § 4.3 du chapitre B].



38

Fs 1)

Nous avons donc deux cas de figures de” valeurs possibles de propriété’ :
- Le premier cas correspond a la figure 2.14a, ol :

. Le sommet [] représente une propriété. Le nom de la propriété est donné par
1'etiquette du sommet Eprop)?
. L'arc P indique que prop est une propriété de x.
. Le sommet € représente un ensemble connu par le systéme ; son étiquette
eb (REEL,ENTIER,SYMBOLE,...) détermine 1'ensemble de base des valeurs de la
propriété.

L'arc EB indique que la propriété prop prend ses valeurs dans 1'ensemble eb.
- Les sommets @ représentent des constantes. Leurs etiguettes sont les constan=:
tes mémes.
- Les arcs étiquetés ri,...,rn (¥, <, >, <, 2) indiquent le type de restrictions
appliquées (on note 1'absence de =),

Cette figure indigue gue la propriété prop de l'objet x doit prendre

une valeur dans 1'ensemble eb en respectant toutes les relations r1,....rn
avec les constantes v1,...,vn.
- Le deuxiéme cas est celui de la figure 2.14b. T1 permet d'énumérer les
valeurs possibles pour la propriété prop lorsque celles-ci sont en nombre fini :
les arcs étiquetés = indiquent gque prop doit prendre une valeur parmi v1,...,vn.

Les autres sommets et arcs ont la méme interprétation que dans le cas précédent.
5.2. Tigure de"relation n-aire entre propriétés”

Considérons 1’énoncé "1'échauffement de 1'huile dans un transformateur est
E]D,B
S
tde sa cuve”.

~

égal & 445( » oU P désigne les pertes dans le transformateur et S la surface

Nous le représentons par le réseau de la figure 2.15 qui exprime que la
propriété ECHAUFFEMENT DE L'HUILE de TR (le représentant générique des transfor-
mateurs) est égale au résultat de 1'évaluation de 1'expression lambda associée
au sommet z€§ (cette expression est la valeur de la propriété EXPR associée au
sommet 4@3 au sens du langage LISPJ% Les arcs étiquetés 1, 2, ... indiguent
dans l'ordre les paramétres formels & utiliser pour évaluer 1'expression, &
savoir la propriété PERTES de TR et la propriété SURFACE de CU (le représentant
générigue des cuves). La partie en trait épais est un exemple de figure de

"relation n-aire entre propriéetés”.

(1) Pour les identifier de fagon unique, les sommets sont en réalité
étiquetés par le nom de la propriété suivi du nom de la classe du repré-
sentant générique auquel il est associé {(prop-ecl}.

(2) of, fin du § 1.2.
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La figure 2.16 montre la forme générale de cette figure :
- les sommets x,x1,...,xn sont des représentants génériques:
- les sommets prop,propl,...,propn sont des propriétés associées a x, x?,..a,xn,
~ Le sommef noté [ﬁﬁ représente la relation n-aire, gqui est
décrite par 1’expression lambda indiquée par la propriété EXPRa
~ les arcs 1,Z,...,n indiquent chacun des paramétres de zﬁ; .

- L'arc r est une des relations =, <, >, <, =,

Cette figure indique que la valeur de prop doit vérifier la relation r avec

le resultat de 1'évaluation de la forme F avec les param@tres indiqués.

te sommet Z€§ et les arcs de la figure sont placés dans le contexte d'un
ancétre commun dans la hiérarchie de composition des objets concernés dans la
figure (celui spécifié dans la phrase en langue naturelle). Par exemple, dans

la figure 2.15, ils sont placés dans le contexte de TRANSFORMATEUR (la relation
de COMPOSITION entre TR et CU.est supposée exister bien gue non représentée

sur la figurel.

5.3. Figure de'relation binaire entre propriétés”

La figure précédente est utile pour représenter des connaissances telles
gue des lois physiques. Elle est toutefois assez lourde pour représenter une
relation binaire entre deux propriétés. Pour une telle relation, nous utilisons

une figure plus simple.

Par exemple, la figure 2.17a indique que la LONGUEUR de x (le représentant
générigue d'une classe d'objet ) doit 8tre plus grande gue sa LARGEUR. La fi-
gure 2.17b indique que la HAUTEUR de x doit &tre égale 3 la HAUTEUR de v.

La figure qui correspond 3 ce cas est montrée 3 la figure 2.18, ol :
- les sommets x1 et x2 sont des représentants générigues:

- les sommets propl et prop? sont des propriétés associées a x1 et x2.

- L'arc r est une des relations =, <, >, <, =.

Cette figure signifie que la valeur de propi doit vérifier la relation r

avec la valeur de prop2.



41

TRANSFORMATEUR CUVE
REP E5T.UN QTR

ETR

ECRMNIFFEMENT
DE L'HULE

)"—“‘5 ['Lso RFACE

SXPR

/

(amepa (P 3) (Times 445 (exp (ovoTiENT ¢ 3) 03)))

Figure 2.15.

*®i

*®n
EXPR

<expression lawbda> _ propn

Figure 2.16.




La relation r est placée dans le contexte d'un ancétre commun dans la
hiérarchie de composition des cbjets concernés dans la figure. Dans le cas
de la figure 2.17b, elle est placée dans le contexte de z, ce qui veut dire
gque x et y ant z pour ancétre commun. Inversement, ceci indique que la rela-

tion n'est valable gue si x et y sont des descendants de z.

l.a valeur d'une propriété doit donc respecter les conditions décrites
par la figure de valeurs possibles d'une propriété, par les figures de rela-
tion n-aire entre propriétés et par les figures de relation binaire entre

propriétés.

6 - DESCRIPTION DES COMPOSANTS D'UN ASSEMBLAGE

Il arrive que les objets d'une classe présentent des particularités par
rapport au cas général lorsgu’ils sont des composants d'un assemblage donné.
Par exemple, les phrases
~ "La qualité des toles d’un circuit magnétigue est ©1, Q2 ou {37,

- "La qualité des t6les du circuit magnétique d'un transformateur est Q1 ou Q2°,
déterminent deux ensembles différents de valeurs possibles pour la propriété
QUALITE DES TOLES d’un circuit magnétique selon que ce dernier est ou n'est pas

un composant d’un transformateur.

Si nous incluons les informations apportées par les deux phrases ci-dessus
au réseau de la figure 2.19, le résulifat est le réseau de la figure 2.20.
Notons g1, g2 et g3 les arcs (=,QUALITE DES TOLES,Q1), (=,QUALITE_DES~IOLE§,Q2},
et (=,QUALITE DES TOLES,Q3). 1Ils se trouvent dans Ecy Pour indiquer que les
informations gqu'ils représentent sont applicables en général 3 tout circuit ma-
gnétigue. Les arcs g1 et g2 se trouvent aussi dans ETR pour indiquer que lorsqu’

un circult magnétigue est un ~  composant d'un transformateur, la qualité de
q p
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ses tdles ne peut 8tre que Q1 ou Q2.

Ce principe de représentation est analogue & celui qui a été retenu
pour les relations n-aires et binaires entre propriétés (cf. figures 2.15

et 2.17b), et les relations d’assemblage (cf. fin du § 4.3.).

Ainsi, cette utilisation des contextes nous permet de représenter les
cas particuliers qui apparaissent lorsqu'un objet peut faire partie d'un ou

plusieurs assemblages, sans avoir besoin de reproduire des parties de la

structure.

7 - LES GROUPES D'OBJETS !

I1 arrive assez fréquemment qu'un assemblage solt composé d'un ensemble
repétitif d’'objets disposés d'une tfagon réguliére, par exemple, une "pile”
de blocs, une "rangée” de colonneg,des objets cylindriques disposés concentri-
quement... Tl est important de pouvoir raisonner directement sur un tel

ensemble, mals aussi sur ses composants et les relations entre ceux-ci.

Considérons le cas d'une pile d'objets. Nous parlons d'une pile lorsque
les objets sont situés les uns sur les autres, mais pas n'importe comment :
sur chague objet il n'y a gqu'un seul objet et chaque objet est sur un seul autre.
Pourtant, ceci n'est pas vrai pour tous les objets de la pile car le plus bas
{ou premier) des ohjets n'est pas situé sur un autre objet de 1la pile, et

le plus haut (ou dernier) des objets n'a aucun objet sur lui. Par ailleurs,

mus avons un certain nombre de connaissances qui nous permettent de manipuler
1'ensemble: nous savons que si 1'objet A est sur l'chbjet B et & son tour B est
sur C, alors A est au-dessus de C ; nous savons que pour enlever un objet du
milieu de la pile, il faut enlever aussi ceux gqui sont au-dessus de lui, etc...
En somme, le mot "pile” comporte une signification assez complexe dont la con-
naissance nous permet de simplifier la description et 1la manipulation des

structures concerngées.

Nous appelons ce type d'ensemble d'objets groupe d'objets.
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Remargue

Nous avons introduit ls notion de groupe pour des raisons d'efficacité
et de concision. Notre travail sur ce sujet reste toutefois assez super-
ficiel. Nous pensons que la définition et la représentation de la notion

de groupe meriteraient d'&tre approfondies.

7.1. Description des groupes d'objets

La figure 2.21 représente une pile de trois blocs. Le sommet x (noté @ )
représente en méme temps le groupe en tant gu’assemblage et chacun des bloes qui
forment le groupe. Nous avons accordé cs double rile aux sommets () pour tenir
campte de la structure générale de 1'ensemble d'objets {objets de n'importe quelle
classe) d'une part, et des particularités de chacun des éléments de 1'ensemble,
d'auytre part :

- En tant gue groupe, x est décrit par ses propriétés DISP{DISPosition) et CARD
(CARDinalité).
- En tant gu'objet, x est décrit par des propriétés et desvrelatiﬂns avec

d’autres ohjets de la méme fagon gue les autres objets (sommets O dans le réseau.

l.a présence des propriétés DISP et CARD est facultative dans la description
d'un groupe et leur absence indigue 1'indétermination du groupe. En effet, nous
pouvons parler d'un groupe de trois blocs, d'un groupe de blocs disposés en pile

ou tout simplement d'un groupe de blocs.

I1 arrive qu'un des composants d'un groupe présente des particularités gui
le distinguent des autres. Par exemple, nous pouvons avoir une pile de bloecs o
la section du bloc le plus bas est carrée et celle des autres blocs est ronde.
Alors, nous avons besoin d'un moyen de faire référence au plus bas des blocs de 1la
pile pour indiquer ses particularités. Nous le faisons par 1'intermédiaire de
la relation MEMSPEC {(MEMbre SPECiasl) comme il est montré dans la figure 2.22.
La propriété IDENT détermine le membre spécial. Le membre spécial y est -
placé dans 1l'espace Ex pour signifier gue son existence n'a de sens que parce

gu'il est un des membres du groupe x. De plus, Ey <}(Ey,Ex,U}.



47

BLOC
QROUPE _DE
¢
€% ¢ ?
Dise CARD
= =
PILE 3
Figure 2.21.

GROUPE.D

Ex

IDENT BECTION

PILE

=

"V-—-
i

ROHDE

[

PLUS.BAS ChRREE

Figure 2.22.




48

7.2. Figure de"description de groupe”
gu p group

Cette figure encadre la représentation d'un groupe. La figure 2.23
montre la structure correspondante :
- Le sommet noté @) représente en méme temps le groupe en tant gue structure
et chacun des objets qui forment le groupe.
- L'arc GROUPE_DE indique que chague élément du groupe est un objet de la
classe cl.
- En tant que groupe, x peut étre décrit par la propriété DISP pour indiquer
la disposition des objets du groupe, par la propriété CARD pour indiquer le
nombre d'éléments dans le groupe, par la relation.MEMSPEC pour indiquer les
membres spéciaux du groupe. L'absence totale ou partielle de cette description
n'enleve pas & % son identité de groupe.

- En tant qu'objet, x psut 8tre décrit par des propriétés et des relations avec

d'autres objets, comme n'importe quel assemblage.

Remarque :

Comme les représentants genériques des classes d'ohjets, les groupes et
les membres spéciaux de groupes sont donc représentés par des sommets O, auxquels
sont assuciés des espaces. Cette méme représentation permet aux sommets repré-
sentant les groupes et les membres spéciaux de groupes de participer, comme les
sommets symbolisant les représentants génériques, aux figures de "relation entre
ubjets”, de "valeurs possibles de propriétés” et de "relation entre proprigtés®,
De la méme fagon, le contenu de 1'espace associé au sommet représentant un

groupe ou un membre spécial est appelé le contexte du groupe ou du membre spéeial.

8 - LES CONTRAINTES

Les contraintes sont des expressions conditionnelles de la forme

si <S1> aloprs <S2>
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ot S1 et S2 sount des situations, par exemple @
"si les joints d'un circuit magnetique sont imbriqués 3 45 degrés,alors
sa qualité de tdles est Q37.

Une contrainte décrit des objets dans un cas particulier "si" définit ce cas

et la partie "alurs" spécifie les particularités des objets dans ce cas.
8.1. Représentation des contraintes dans le RSP

Nous représentons la contrainte ci-dessus par le réseau de la figure 2.24.
Le sommet zﬁx représente la contrainte. Sa partie SI est donnée par la situation
contenue dans 1l'espace S1 et sa partie ALORS est donnée par la situation contenue
dans 1l'espace S2. Nous pouvons constater qu'il est suffisant d'inclure dans S1
1'arc (=,JOINTS,IMBRIQUES A 45 DEGRES) pour savoir que la situation & laquelle
nous faisuns référence est "les joints du cirecuit magnétigue sont imbriqués a
45 degrés”. De fagon analogue, il est suffisant d’inclure dans S2 1'arc
(=,QUALITE DES TOLES,03) pour identifier la situation "la qualité des tdles du

circuit magnétique est Q3".

Si une situation est précisée par 1'existence de plusieurs relations entre
objets et/ou plusieurs relations =, %, <, >, £, 2 elles seront contenues dans le
méme espace. Par exemple, 1'énoncé "Si P1 de x est eégale & A, alors P2 de x
est différente de P3 de x et P3 de x est supérieure a B" est représenté dans la
figure 2.25, L'espace S2 contient les arcs (#,P2,P3) et (>,P3,B) pour indiguer
que la situation imposée est celle oU ces deux relations se vérifient. Nous

dirons que S2 représente une conjonction de situations.

Il est aussi possible gue la partie SI et/ou la partie ALORS d'une contrainte

801t une disjonction de situations. Par exemple, l'énroncé "si P1 de x est

égale & A by si PZ de x est différente de B, alors P3 de x est supérieure a C"
est représentée dans la figure 2.26. 1Ici, la situation représentée par S3 est
imposée soit par 1l'existence de la situation S1, soit par 1’existence de la situa-

tion 82. Ce fait est indiqué par 1'existence de deux parties 5I dans la figure.



51

U
CiRCULY 1
MAANETIQUE oM
/N
s1 52
™
ETM
P P
GUALITE
30""1'5 . PES TOLES
54
4
/ ALORS \‘
IMBRIQUES A Q2
45 PeGRES
Figure 2.24,
€Er

Pi -

i

V

S1

52

% .
b 4
PL 3
b
#

e/

= |

ALORS

S

Wa

Figure 2.25.




52

Par ailleurs, S1 < (S1,Ex,U), S2 <3(S2,Ex,U) et S3 <G (33,Ex,U).

Jusqu'ici nous avons représenté des contraintes dont les situations font
référence a des informations contenuas dans un méme contexte. Il peut arriver
que les situations soient exprimées par des informations qui se trouvent dans
des cantextes différents. Par exemple, 1'énoncé "Si la puissance d'un transfor-
mateur est supérieure & 100, alors la qualité des tdles de son circuit magnétique
doit 8tre (3" est représenté dans la figure 2.27. Dans ce cas, la partie SI
est donnée par des informations concernant TR tandis que la partie ALORS est
donnée par des informations concernant CM. Ce dernier objet représente un des
composants de TR et la valeur de sa propriété QUALITE DES_TOLES aura la valeur
N3 si la valeur de la propriété PUISSANCE de TR est supérieure 3 100. Iei,

S2 < (S2,ECM,ETR,U).

bBans le cas général, lorsque plusieurs assemblages sont nommés par une
contrainte, celle-ci est placée dans le contexte de celui qui céntient tous les
autres. Si un tel assemblage n'est pas spécifié par la contrainte, on place la
contrainte dans le contexte du plus proche anc8tre commun de tous les objets

cuncernds.,

8.2. Figure de”situation”

Cette figure sert a représenter une situation (cf. § B8.1.). La figure
2.28 montre le schéma correspondant, ou
- le sommet poté zﬁx représente la situation, _
- les arcs at,...,an identifient les valeurs possibles de propriété et/oy
les relations entre objets qui déterminent la situation,

- 1l'espace ES associé a 193 contient al,...,an.
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8.3. Figure de’contrainte”

Cette figure permet la représentation des contraintes. La structure
correspondante est montrée par la figure 2.29, oi
-~ le sommet noté zﬁx repréasente une ééﬁérainte,
- sl,...,8m, at,...,an sont des situations reliées'éﬁ smmme%ﬁjfﬁ bar des arcs
SI ou ALORS.

Les arcs SI et les arcs ALORS indiquent gue si au moins une des ‘situations
s1,...,8m est vérifiée, alors au muins une des situations al,...,an doit se

vérifier aussi.

9 - FIGURE DE"CONSEI!

Le processus de résalution du probléme de conception peut 8tre guidé
dans TROPIC par des conseils sur les décisions & prendre dans des situations
particuliéres. Ces conseils sont exprimés sous la forme d'expressions condi-
tionnelles:

391 <A> alors (il est conseillé) <B>

ol <A> et <B> sont des situations. Par exemple, 1'énoncé
"Si la puissance d'un transformateur est supérieure & 100 kva, il est conseillé
d'utiliser 1'huile comme réfrigérant”
conseille de choisir 1'huile comme réfrigérant d’'un transformateur dans la si-
tuation o0 la puissance de celui-ci est supérieure & 100 kva. La figure 2.3
montre la représentation correspondante. Le sommet noté zﬁ; représente un
conseil dont la partie SI est la situation S1 et la partie ALORS (situation
conseillée) est la situation S2. $1 indigue 1a situation "la valeur de la pro-

priété PUISSANCE de x est supérieure a 100" et S2 indigue "la valeur de 1la
propriété REFRIGERANT de x est égale & HUILE”.

Un conseil peut comporter plusieurs parties SI et/ou plusieurs parties

ALORS, de la méme fagon que les contraintes.
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La figure de conseil sert & structurer la représentation des conseils.
La figure 2.21 montre le cas général ol
- le sommet noté ka représente un conseil,
- 8T,...,8m, al,...,an sont des situations reliées a [ﬁ; par des arc§W§I et

ALORS.

Les arcs SI et les arcs ALORS indiquent que si au moins une des situations

s1,...,8m est vérifiée, alors il est conseillé qu'au moins une des situations

al,...,an so0it vérifiée aussi.

10 ~ RECAPITULATIF DES ELEMENTS D'UN RSP CONNUS A PRIORI DES PROGRAMMES
DE L'INTERFACE

1/ Les notions fondamentales d'un RSP

- Notion de sommet étiqueté

- Notion d'arc étiqueté

- Notion d’espace

~ Notion de vista

- Notion de propriété d'un sommet, d’un arc et d'un espacs

- Notion de figure.

2/ Les types des sommets

O O ® 0 A A
A A A ¢ °

3/ Les étiquettes de certains sommets

C N R .
® Ou ¢ est un nombre entier ou réel
& ReEL & ENTIER & sYMBOLE

A\ mevsrec O »ee [ exm [J wenr
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4/ Les étiquettes de certains arcs

O REP O : EST-UN 0 @agouvang o O P D
N : [}—S2 g RAe—E—( G=\*i<\s\>l>:,.

th&km;b{] eltizlzicis A A 11213 ... y
ﬁ 1 Q f ALORS Q _A $1 _A ﬁ Awks! Q

5/ Les types des figures

~ Figure de description de classe d'objets

- Figure de relation entre objets

- Figure de valeurs pussibles de propriété

- Figure de relation n-aire entre propriétés
- Figure de relation binaire entre propriétés
- Figure de groupe d’'objets

- Tigure de situation

- Figure de contrainte

- Figure de conseil

6/ Le langage LISP(par 1'intermédiaire des propriétés des arcs, des sommets

et des sspaces).
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CHAPITRE II1

ANALYSES SYNTAXIOUE ET SEMANTIOUE
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Le traitement de chaque phrase a pour but d'incorporer les informations

qu’elle apporte dans la base de connaissances. Ce traitement comporte trois

phases ‘(cf. chapitre 1) :

a) Analyses morphologique et syhtaxique,
b} Elaboration d’une forme réduite de la phrase (analyse sémantiquel,

c) Incorpuration dans la base des informations nouvelles.

~Dans ce chapitre nous décrivens les deux premiéres phases.

1 - ANALYSES MORPHOLOGIQUE ET SYNTAXIQUE

Nous considérons 1'analyse syntaxique comne un pas nécessaire et important
vers une analyse plus profonde de 1'énoncé (Iomdine et al 1977, Joloboff 18978).
En effet, la syntaxe permet la distinction sujet-objet et la structuration
de 1'énoncé en groupes nominaux et prépositionnels, trés importants dans 1'ana-
lyse sémantique. Par ailleurs, edldéfinissant des regles grammaticales appro-
priées, on peut aussi produire des découpages particuliers de 1'énoncé et/ou
détecter des incohérences au niveau syntaxique. Pour cela, 1'analyse syntaxique

fait fonction d'heuristique pour faclliter 1l'analyse semantigue ultérieure.

De son coté, 1’analyse morphologique sert non seulement a détermiper les
conjugaisons, mals aussi 3 identifier des locutions du langage, des mots compo-

sés et des furmesjtgroupes de mots particuliers).

Nous nous sommes servis du systéme PIAF pour effectuer les analyses
morphologique et syntaxique des phrases. Nous rappelons ci-dessous le principe
du fonctionnement de ce systéme (cf. Courtin, 1978, pour une description
détaillée) en montrant les particularités de son utilisation dans le cadre de

notre travail.
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1.1. Analyse morphologique

Elle est faite au moyen d'un transducteur général d'états finis
utilisant un dictionpaire, un ensemble de modéles et une grammaire de valida-

tion {Grandjean 1975, Courtin 1977)

a/ Le dictionnaire contient des bases, préfixes, suffixes et des
desinences. 11 inclut aussi des mots composés comme “circuit magnétique”,
"qualité des tbles” et des formes comme "plus grand gue”, "3 coté de”. Le
caractere espace n'est pas un séparateur. Chague entrée du dictionnaire fait

référence a un modéle.

b7 Un modele deétermine, par sa participation dans la grammaire, le

comportement linguistique des éléments qui lui font référence.

c/ La grammaire de validation autorise ou interdit la concaténation des
différents éléments identifiés par le dictionnaire et détermine les catégories

et variables syntaxiques qui leur sont associées.

Nous avons étendu le dictionnaire connu de PIAF avec un vocabulaire appro-
prié & la description d’assemblages électromécaniques. On y trouve des mots
simples et des mots composés comme "transformateur”, "circuit magnetigue”,
"réfrigérant”, "coefficient de saturation”, "huile”, "biconcentrique”, "imbri-
qué a U degrés”, "kva", "hertz”, etc..., ainsi gue des formes comme "égal 3",
"plus petit que”, "autour de”, etc... Ils font référence & des modeles parti-
culiers pour déterminer leur comportement syntaxique. Par exemple, la forme
"égal &" fait référence & un madéle dont la catégorie syntaxique est ADJC

{adjectif comparatif).

Parallelement, nous avons défini des modéles qui déterminent le comporte-
ment sémantique des mots et des formes. Ces modéles sont utilisés dans la

construction de la structure profonde {forme réduite) de 1a phrase (cf. § 23.



Le résultat de 1'analyse morphologique est une fragmentation de 1'énoncé
en unités lexicales (mots ou racines de mots) accompagnées des indicateurs de class
syntaxique et des variables syntaxigues. Les ambiguités éventuelles sant
prises en compte. Par exemple, 1l'analyse de "la puissance d’un transforma-
teur est supérieurs & 20 kva” produit :

LA : artd, fem,sin| popl, fem,sin,acc

PUISSANCE : subc,fem,sin

D' : pepc

UN : num ‘

TRANSFORMATEUR : subc,mas,sin

EST : verb,pres,ind,tre,xst

SUPERIEURE A : adjc

20 3 num
KVA ¢ subc,mas,sin

1.2. L'analyse syntaxique

Cette analyse produit une structure arborescente qui montre les dépendances
syntaxiques entre les unités lexicalss de 1l'énoncé. Ces dépendances sont définies
entre les catégories syntaxiques fournies par 1l'analyss murphologigue. Les
structures sont construites & 1’aide d’un ensemble de relations entre catégories.
Ces relations déterminent 1'emplacement des unités lexicales dans 1'arborescence,

lagquelle est projective {Chomsky,1857).

La structure de dépendances qul correspond & la phrase "la puissance d'un

transformateur est supérieure 8 20 kva" est

EST (verb)
'PUTISSANCE [ subc) SUPERTEURE Al(adjc)
LA{artd] bD? (pepc) KVA (sube)
\ /
TRANSFORMATEUR (subc) 20(num)

UN (ngm)
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Cette arborescence a été construite pgrice & des relations indiguant gu’un
"subc” peut "dépendre & gauche” d'un "verb”, gu'un "adj” peut™dépendre &

droite” d'un "verb”, eto...

Nous avons réduit l'ensembls de relations de dépendance:de PIAF en élimi-
nant les cas correspondant & des structures rarement utilisées pour exprimer
les connaissances nécessaires a TROPIC. Cette simplification, qui réduit
les pussibilités d'ambiguités syntaxiques, nous a permis d'obtenir trés peu

d'arborescences de dépendances par phrase, et souvent une seule.

1.3. Exemples

Nous montrons ci-dessous les structures de dépendances de gquelques phrases

caractéristiques :

(1) La fréquence d'un transformateur est 50 ou 60 hertz :

EST{verb)
FREQUENCE (subg) \HERTZ (subc)
LA{artd) D’ {pepe) 50 {num)
TRANSFORMATEUR (sube} Ou{coco)
\
UN{num) 80 (num)

(2) La couleur du toit d'une tour doit &tre égale 4 la couleur de la
colonne de la tour :

DOIT{verhb}
M M‘“‘Q—-___
COULEUR{sube) ETRE(infi)}
TN ~.
LAlartd) DU{pecn) EGALE Afadjc)
~N ~
TOIT (subo) COULEUR (subr)
D' (pepc) LA (artd) DE (pepc)
~ S
TOUR (subce) COLONNE {subc)
UNE {num) LA (artd) DE (pepc)

S~
TOUR(subc)
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(3) Une tour est composée d'ume colonne et d'un toit :

EST(verd)
TOUR (subc) COMPOSEE (ppas)
~
UNE (num) D’ (pepc)
COLONNE (sube)
"
UNE (num) ET(coco)
T0IT(subc)
UN (num)
(4) Le toit d'une tour est situé sur la colonne de la tour
EST (verb)
TOIT (subc) SITUE (ppas)
LE (artd) D' (pepc) SUR (pepc)
\
TSBB (subc) COLONNE {subc)
/ \\
UNE (num) LA (artd) OE (pepc)

TOUR (subc)

(5) Si le réfrigérant d'un transformateur est 1‘huile, - terted
il est composé d'uné cuve :
EST {verb)
SI {coes) . (virg)
g ?Efﬁ;fERﬂﬂI?%Eybc] ) . l (’EE;;E {subc) ( |
artd i) epc JMartd EST (verb
(;ERANRRNATELIR (subc) I Thopl) \CUM@E (ppas)
UN  Cnum) D' {pepc)
' COVE (st

/
UNE {nuim)
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EST(verb)
™
SI{cocs) IL(popl)

T

EST (verb)

\<:::::::?\\\\\\\

REFRIGERANT (subc) HUILE (sube)

T

LE{artd) D' (pepc)

—
,» [virg)

L’ (artd)
TRANSFORMATEUR {subc)

UN (num)

?

EST(verb)
SI(cocs) REFRIGERANT (subc)

/

LE(artd)

HUILE (subc)

D' (pepc) L’ (artd)

O\

TRANFORMATEUR (subc)

’//,//’

UN (num)

COMPOS (ppas)
DE (pepc)

CUVE {subc)

~

UNE (num)

, {(coeon)

N\

EST(verb)

N\

Il {popl) COMPOS (ppas)

D' (pepc)
AN

CUVE (subc)

UNE (num)



07

EST{verh)

SI{cocs)  REFRIGERANT {subc) .I::;;;::“§-~‘;;;:;:;;;;?-NN:[cocu)
LE(artd) D' (pepe) EST(vert)
TRANSFDRMA]’EUR (subc) IL (popl) CDNPUS {ppas)
AN
UN {num) D (pepc)
CUVE (subc)
UNE (num)
(6) Si la puissance d'un transformateur est supérieure a 100 kva,
il est recommandé que son réfrigérant soit 1'huile :
EST (verb)
SI (cocs) ///PLJ;SSN\CE(subc] m (virg)
/
LA (artd) D* (pepce) KVA (subce) /
’ /
TRANSFORMATEUR (subc) 100 (num) v
s
rd
UN{num} P
-
o -
- - -
» {virg)
EST(verb)
IL{popl) RECOMMANDE (ppas) QUE (cocs)
SOIT(verb)
REFRIGERANT { subc) HUTLE (sube)

SON(adip) L* (artd)



68

2 - ANALYSE SEMANTIQUEG

De chaque phrase on extrait une forme réduite sensée contenir la significa-

tion de la phrase dans le contexte des assemblages physiques. Cette forme est
déterminée & partir des structures de dépendances de la phrase fournies par
PIAF par un processus qui comporte trois types d'opérations exécutées itérati-

vement

. Identification des éléments pouvant jouer un rdéle dans une forme réduite.
- Validation des relations entre les différents éléments.

. Détermination du réle de chaque élément.

Pendant ce processus, le systéme utilise un ensemble de descripteurs

sémantiques, associés aux mots de la phrase. Ces descripteurs indiquent le
réle des mots et permettent aussi de réaliser certaines vérifications sémanti-
ques. D'autres vérifications sont faites & 1'aide des connaissances déja exis-

tantes dans le réseauy.

Nous présentons successivement les formes réduites (§ 2.1.), 1les
descripteurs sémantiques utilisés pour leur construction (§ 2.2.), le mécanisme
qui transforme les arborescences de dépendances en formes réduites (§2.3.)

et quelques exemples illustratifs (§ 2.4.).

2.1. Les formes réduites

Les formes réduites ont une structure arborescente qui ressemble 3 la
représentation par cas (Fillmore,1968), trés souvent utilisée pour représenter
1'interprétation conceptuelle de phrases ("structure profonde”). A titre

d'illustration, les formes réduites qui correspondent aux phrases du § 1.3.

sont

1 - (FREQUENCE TRANSFORMATEUR(OU (= 50) (= 80)))

2 - (COULEUR (TOIT (DE TOUR)) (= (COULEUR (COLONNE (DE TOUR}1I)
3 - (COMPOSITION TOUR (ET COLONNE TOIT))

4 - (SUR (TOIT (DE TOUR)) (COLONNE (DE TOUR)))
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A
5 - (COND (REFRIGERANT TRANSFORMATEUR (= HUILE))

(COMPOSITION TRANSFORMATEUR CUVE))
6 - (CONS (PUISSANCE TRANSFORMATEUR (> 100))
(REFRIGERANT  TRANSFORMATEUR (= HUILE)))

Nous distinguons 3 ce niveau quatre familles de connaissances qui
concernent respectivement les propriétés d'objets, les relations entre objets,
les contraintes et les consells. Pour les représenter nous avons défini

quatre structures de formes réduites. Nous décrivons ci-dessous ces quatre

structures a 1’'aide d’une nutation BNF, sans vouloir fournir une grammaire

pour leur traitement.
<forme réduite> ::= <fréduite de propriétés|<fréduite de relations |

<fréduite de contraintes|<fréduite de conseils

2.1.1. TForme réduite de "propriété d'objet" (exemplesl et 2)

<fréduite de proprieté> ::= (<proprieté><objeti1><description de proprieté>)
<proprieté> ::= chaine alphanumérique ayant 1'indicateur sémantique PROPRIETE
<objet1> ::= <classa>1(<classe><m0d1ficateur1>]
<classe> ::= chalne alphanumérique ayant 1'indicateur sémantique CLASSE
<modificateurt> ::= (DE <objet1>) I
(IDENT (= <identificateur>)) (DE <objet1>)
<identificateur> ::= chalne alphanumérique ayant 1'idicateur sémantique MEMSPEC
<description de propriété> ::= <relation primitive>| .
(OU <relation primitive><relation primitive>+]|
(ET <relation primitive><relation primitive> )
<relation primitive> ::= (<pom de rep><valeur de rep>)
<pom de rep> t:= = | # | > 2] <1} <
<valeur de rep> ::= <constante>|<référence & propriété>|
<axpression fonctionnelle>

+ indique que 1°'élément concerné psut apparaltre une ou plusieurs fois.



70

<constante> ::= toute valeur numérique ou chaine alphanumérique
<référence a propriété> ::= {(<propriété><objet1>) R
<gxpression fonctionnelle> ::= [(FONCTION <nom de fonction><paramétre> )
<nom de fonction> ::= chaine alphanumérique

~

<parametre> ::= <référence & propriété>
Commentaires :

- <propriété> indigue le nom de la propriété dfobjet : PUISSANCE, HAUTEUR,
COULEUR ...

- <gbjetl>identifie 1'objet dont on déerit la proprié€té. Un objet peut &tre
identifié par le nom de sa classe (TRANSFORMATEUR, TOUR,...J} ou par ce nom
accompagné d’un modificateur.

- Le modificateur DE indigue gue l'objet est un composant d'un autre objet.

"La colonne de la tour” correspond a {(COLONNE (DE TOUR)}.

- Le modificateur IDENT sert & repérer un objet particulier d'un groupe. "Le

plus haut bloc de la colonne” correspond & (BLOC (IDENT (= PLUS HAUTII(DF COLONNE)

- <description de propriété> sert & indiquer les valeurs possibles ou lés res-
trictions imposées & la valeur d'une propriété. Il y a plusieurs cas :

a/ la valeur de la propriété est précisée par des relations avec des cons-
tantes : (QUALITE DES TOLES CIRCUIT _MAGNETIQUE (= Q3)), (REFRIGERANT TRANSFOR-
MATEUR (0U (= AIg} (= HUILE)})), (PUISSANCE TRANSFORMATEUR (ET (> 20)(< 2000))}.

b/ la valeur de la propriété est précisée par une relation avec la valeur
d'une deuxiéme propriété : (COULEUR (TOIT (DE TOUR)) (= (COULEUR (COLONNE (DB
TOURIINY. .

¢/ la valeur de la propriété est précisée par une relation avec lé résultat
d'une fonction : (ECHAUFFEMENT DE L'HUILE TRANSFORMATEUR (= (FONCTION EH
(PERTES TRANSFORMATEUR) (SURFACE (CUVE (DE TRANSFORMATEUR)))))), ol la fonction EH
est définie ailleurs (cf. § 5.2. du chapitre 2).

2.1.2. FPorme réduite de "relation entre objets" (exemples 3 et 4)

<fréduite de relation> ::= {<relation><chbjet primaire><ocbjet secondaire>]
<relation> ::= chaine alphanumérique avant l'indicateur sémantigque RELATION.
<objet primaire» ::= <objet 1> .

<pbjet secondaire> ::= <objet>|(ET <objet><objetd )
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<objet> ::= <gbjet1>] (<classe><modificateur2>)
<modificateur2> ::= (CARD (<num de rep><entier>)

(DISP (= (<dtsposition>))

(CARD {<nom de rep><entier>)}(DISP (= <dispositiond))
<dlsposition> ::= chalne alphanumérique ayant 1'indicateur sémantique DGROUPE.
<entler> ::= numbre entier supérieur 3 0

Commentaires :

- <relation> indique le nom de 1a relation qui existe’entre 1'objet primaire
et 1'objet secondaire. Par exemple (COMPOSITION TRANSFORMATEUR CUVE) ,(AUTOUR
ENROULEMENT NOYAU MAGNETIQUE). Si la relation existe entre 1’objet primaire
et plusieurs objets, ceci est indiqué par un ohjet secondaire composé par une
énumération (conjonction) de ces objets, par exemple : [(COMPOSITION TOUR(ET
COLDNNE TOIT)).

- Le modificateur CARD indique qu'un objet secondaire est un groupe d’objets
dont on précise la cardinalité. "Une colonne est composée de trois blocs®

correspond & (COMPDSITION COLONNE (BLOC (CARD (= 3)))).

- Le modificateur DISP indique la disposition des objets d'un groupe. "Une
pile de trois blocs” correspond & (BLOC (CARD (= 3))Y(DISP (= PILE)]).

2.1,3. Forme réduite de "contrainte" (exemple 5)

<fréduite de contrainte> ::= (COND <si> alors>)
<gi> s:= <gituationd
<alors> ::= <situation>
<situation> ::= <fréduitei>| .
(ou <fréduitet><fréduitet> )|
(ET <fréduitei><fréduitel> )
<fréduitel> ::= <fréduite de propriété>|<fréduite de relation>

Commentaires :

la partie <si1> indique les conditions d'application de la contrainte. La
partie <alors> indique les conséquences de son application.

Exemples :

"~ (COND (REFRIGERANT TRANSFORMATEUR (= HUILE))
(COMPOSITION TRANSFORMATEUR CUVE))

- (COND (ET (HAUTEUR TOUR (> 100)) (POIDS (TOIT (DE TOUR)) {> 8))
(SECTION (COLONNE (DE TOUR)) (= RONDE)))
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2.1.4. Forme réduite de ‘conseil" (exemple 6)

<fréduite de conseil> ::= (cons <si><alors>)

Commentaire :

La partie <si> indique la situation dans laquelle le conseil est applicable.

La partie <alors> irdique les faits conseillés.

Exemples :

- (CONS (PUISSANCE TRANSFORMATEUR (> 100)})
(REFRI GERANT TRANSFORMATEUR (= HUILE)))
- (CONS (HAUTEUR TOUR (> 150))
(ET (HAUTEUR (TOIT (DE TOUR)) (> 20))
(HAUTEUR (BLOC (DE (COLONNE (DE TOUR)))) (> 3031))

2.2. les descripteurs sémantiques

Les données syntaxiques fournies par l'arborescence de dépendances d'une phrase
sont insuffisantes pour déterminer 1la signification de celle-ci. Il est né-
cessaire de disposer de connaissances sur le contexte de 1'application pour
pouvoir établir la relation de chague élément ou groupe d'éléments de la struc-
ture syntaxique avec ce contexte. Dans notre interface, ces connaissances sont

données par des descripteurs sémantiques qui indiquent les réles conceptuels que

peuvent jouer les mots apparaissant dans la structure syntaxique d’une phrase.
En général, ces rdles correspondent aux réles accordés aux €léments des formes

reduites.
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¥

Chaque descripteur associe un ou plusieurs indicateurs sémantiques a
un mot. Lensemble des descripteurs constitue un dictionnaire ot chagque

entrée a la forme /<mot>/<indicateurs sémantinues>/.

~

Certains indicateurs servent a déterminer le ridle que peut jouer un mot
dans une forme réduite et & valider certaines relations entre les éléments de

cette derniére {cas des conjonctions) :

- /transformateur/classe/... indique que "transformateur” est le nom d'une
classe d'objets

- /eirecult magnétique/classe/

- /puissance/propriété/... indique gue "puissance” désipne une propriété d'objet

- /forme/propriété/

- /section/propriété, forme/... indique que "section” désigne une propriété
décrivant la furme d'un ohjet

- /sur/relation/... indique que "sur” désigne une relation entre objets

- /composition/relation/

- /Jautour de/relation/

- /pile/dgroupe/... indique que "pile” est une disposition possible pour les
éléments d'un groupe

- /rangée/dgroupe/

- /plus bas/memspec/... indique que "plus bas” identifie un membre spécial d’un
groupe

- /plus haut/memspec/

- /dernier/memspec/

Certains indicateurs servent & valider des relations entre les €léments
de la forme réduite et, éventuellement, 3 compléter 1'énoncé. Par exemple,
" savoir que "rouge” et "vert” sont des "couleurs” perimet de valider 1'énon§é
"la couleur d'un tolt est rouge ou verte”, et de compléter 1'énoncé "un toit
est rouge ou vert” pour obtenir 1'énoncé précédent {(cf. §3 du chapitre 8).

Voicl guelques exemples :

- /carré/forme,section/... indique que "carré” est une valeur possible des
propriétés "forme" et "section”
- /pyramidal/forme/
- /rouge/couleur/
I1 existe aussi des indicateurs servant a identifier des mots qui peuvent
Jouer un role syntaxique et/ou sémantique pendant 1'interprétation de 1'énoncé
mais qul n'apparaissent pas dans 1a forme réduite résultante

- /hertz/unités/... indigue que "hertz" est le nom d’une unité de mesure
- /métre/unités/
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D'autres indicateurs sont engendrés dynamiguement pendant la construction de
la forme réduite pour transmettre des informations & des étapes différentes de la
transformation de 1l'arborescence. Ceci est le cas des indieateurs “comp” et

"nocomp® {cf. §2.3 et 2.4).

Les indicateurs sémantigques sont donc utilisés pendant 1'interprétation de la

phrase pour déterminer le rGle de ses éléments, permettant ainsi 1a construction

de la forme réduite correspondante et la réalisation des vérifications sémanti-
ques. De cette fagon, les informations contenues dans 1'arborescence de dépen-
dances d'une phrase se trouvent augmentées par les indicateurs sémantiques
asspciés & certains mots. Les arborescences des exemples 1, 4, 5 et 6 du

§ 1.3. nous apparaissent alors comme celles des figures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4

respectivement.
2.3. Construction des formes réduites

La forme réduite d'une phrase est obtenue & partir de 1'arborescence de
dépendances par une série de transformations. Ces derniéres sont effectudes
par un programme réalisé par J.Lopez(1978). Nous présentons ci-dessous le
principe de fonctionnement de ce programme dans le cadre de notre application.

Les exemples de la section 2.4. serviront d’illustration.

Chague transformation résulte de 1'application d'une régle de transformation.

Elle est accompagnée de vérifications syntaxiques et sémantigues destinges

& accepter ou rejeter 1l'arborescence considérée. Une régle est compusée de :

- Une production PG => PD, ol PG et PD sont des arborescences paramétrées

{voir exemple 1 du § 2.4.). Chaque sommet est soit une variable (&x1,88x2...);
suit une constante (DU,DE,EST,...1, accompagnée par une liste d'indicateurs
(subc,artd,propriété,...) qui correspondent aux indicateurs syntaxigues et

sémantiques des mots.
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EST(verb)
— )
FREQUENCE (subc, propriété) HERTZ (subc, unités)
IS \ . /
LA(artd) D’ {pepc) 50 (num)

\ \
TRANSFORMATEUR (subc,classe) OU (coco)
- —/
UN (num) 60 (num)

Figure 3.1,

EST (verh)
—_—
TOIT (subc,classe) SITUE (ppas)
LE(artd) \BTTpepc) SUR(pepc, relation)
\ \
TOUR(sube,classe) COLONNE {subc, classe)
UNE (num) LA(artd) DE (pepc)
\\
TOUR (subgc,classe)
"
LACartd)
Figure 3.2.
EST{verb)
SI{cocs) REFRIGERANT (subc, propriété) HUILE (sube) . (virg)
LE (artd) D' (pepc) L*( popl) EST(verh)
TRANFORMATEUR (sube, classe) IL(popl) COMPOSE (ppas)
//////, D’ (pepc)
UN{num)
CUVE {sube,
’/// classe)
UNE (num)

Figure 3.3.
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EST(vert)
SI(cocs) PUISSANCE (sube, proprigté) SUPERIEURE Afadjc) , , (virg)
LA(artd) D' (pepe) KVA(subc,unités) //
Vi
TRANSFORMATEUR (subec,classe) 100 (num) L
. , /
UN {num) .-
- - -
> {virg)
EST (verb) .
o \‘\
/"/‘/
/A,/"
¥l {popl) RECOMMANDE (ppas) QUE (cocs)
SDIT{verb)
REFRIGERANT [sube) HUILE{subc)
80ON{adjp) ) L (artd)

Figure 3.4,
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-~ Un ensembla de conditions ECOND sur les relations entre les sommets de
1'arborescence. CUes conditions expriment des vérifications syntaxiques et

>

sémantiques & effectuser.

~ Un ensemble d'effets secondaires (ESEC) causés par l'application de la régle.

Une reégle de transformation est applicable & une suus-arborescence A
de 1'arborescence de dépendances considérée si l'arboresdence de gauche PG de
l1a régle "coincide” avec A et si les éléments de A satisfont les conditions
imposées par ECOND. La colncidence entre les éléments des arborescences est
définie ainsi :

- Deux constantes identiques colncident sl les indicateurs associés 3 la
constante de PG apparaissent dans la liste des indicateurs de la constante de A

(le symbole"™{* indique des alﬁernatives).

- Une variable de PG coincide avec une constante de A si les indicateurs associés
a la variable apparaissent dans la liste des indicateurs de la constante, ou si

la constante apparalt parmi les indicateurs de la variable.

tL.?application de la régle a pour effet de remplacer A par l'arborescence

de droite PD de la régle ob

- les variables sont remplacées par les constantes correspondantes de A ;
- les indicateurs associds aux sommets de PD sont ajoutés & ceux gu'avaient
déja lsurs correspondants de A.

En plus, les actions indigudes dans ESEC sont exécutées.

Ainsi, l'application d'une régle correspond & 1'identification, vérifi-
cation et interprétation(partielles) d'une partie de 1'énoncé, et & la construc-

tion (partielle aussi) de la partie correspondante de la forme réduite.
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La transformation d'une arborescence est arrétée lorsqu’il n'y a plus
de reégle applicable. L'arborescence obtenue doit vérifier deux conditions pour

gtre acceptée comme forme réduite

=

1/ Chague sommet a du participer 3 au moins une transformation (ceci pour
assurer une interprétation compléte).

2/ La racine de l'arborescence doit avoir 1'indicateur®sfréduite”.

Le processus s'arréte aussi lorsqu'une régle d'arrét {(régles dont la
partie droite est nil) est appliquée {(voir exemple 2}. L'arborescence consi-
dérée est alors rejetée par le programme. Ceci permet 1’élimination des struc-
tures correspondant & des phrases sémantiquement incorrectes, ou 3 des interpré-
tations syntaxigques indésirables dues aux ambiguités dans les relations de dépen-

dances.

Les regles de transformation sont groupées en plusisurs ensembles spécia-
lisés (voir appendice A) : régles d'arrét, régles pour le traitement des con-
jonctions, régles générales, régles pour le traitement des propriétés d'objets,
des relations entre objets, des contraintes, des conseils, des groupes,... )

Le programme qui les appligue les considére dans un certain ordre : d’abord

les régles d'arrét, puis celles qui traitent les conjonctions et enfin les

autres reégles.

Si & une phrase correspondent plusieurs arborescences de dépendances,
glles sont traitées une & une. L'’interface conserve la premiére forme réduite

correcte obtenue. Si aucune arborescence ne conduit 3 une forme réduite, la

phrase est rejetée.



2.4. Exemples

Les exemples ci-dessous illustrent les différents aspects de la

construction d'une forme réduite.
Exemple 1 :

Soit la phrase "la fréquence d'un transformateur est 50 ou 60 hertz® dont
1'arborescence de dépendances (avec les indicateurs sémantiques) est montrée
par la figure 3.1. (§ 2.2.)}.
Aucune regle d'arrét n'est applicable.
La regle C03 (cf, appendice A) :
8&X1(subcjadjcjadig) num) &Y
;:\(et ou) => ,r”//,’Y
\ &8X1 BRX2
&§&X2(subcjadjciadjq|num)
ECOND (CL(88&X1) = CL(&&X2))
ESEC : (CL(&Y) = CL{&8X1))

®

est appliquée & la sous-arborescence.

50 (num )
. ~
OU(coco)
N
80 (num )
pour donner
DU (num)

50{num) 60 {num)
' La régle exige (FCOND) que les classes lexicales (CL) de 50 et BO
soient identiques, ce qui est le cas puisque leur classe lexicala est "num”.
Ceci permet de regrouper les sommets 50 et 60 sous la conjonction OU. Par
ailleurs, les effets secondaires (ESEC)} changent la classe lexicale de OU pour

lui donner celle des éléments qu'il regroupe, ce qui permettra ensuite sa

participation & d°autres transformations.
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Les regles R1 et R2 :

&X1(sube) &X1{subc)
= &X1{defn), //// => &X1(indef)
&X2(artd) &X2{unjune)

sont appliquées 3

FREQUENCE (subc,propriéteé) TRANFORMATEUR (subc, classe)
et &

LA(artd) UN{num)
pour produire
FREQUENCE (subc, propriété, defn) et TRANSFORMATEUR (subc, classe, indef)

Ainsi, les articles définis et indéfinis disparaissent laissant comme

trace de leur existence les indicateurs "defn” et "indef”1.

La régle R5 :

&X1{unités)

//// => &&X2

&&X2 (num )

s'applique &

HERTZ (subc, unités)
OU(num)
pour donner
OU{numJ,

ce qui &limine les unités car TROPIC Suppose que les valeurs numériques

(1) Les indicateurs "defn” et "indef" sont utilisés pendant la "normalisation”

de la forme réduite (cf. §4 du chapitre 4).
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sont données dans un systéme d’unités prédéfini. Teci, 1'indicateur sémantique

“unités” permet 1'identification de HERTZ comme unité de mesure.

La regle RB :

X2 (ou) &X2 (adjc)
/ => ___/
P
&X1(num adjq subc) &X1

est appliquée deux fols de suite, d’abord a

0U(num) 0U(num, adjc)
//// pour donner —
e =
_~
50 (num) 50 (num)
puis &
ou{num) OU(num, adjc)
"

pour donner =
-
60{num) 60(num)

Ceci correspond 3 supposer que 1l'intention de la phrase est d'exprimer
ure relation d'égalité (on suppose que "est 50 ou 60" veut dire "est épgal a
50 ou a 60").

A ce moment, les transformations nous ont condults & 1’arborescence

EST(verb)
_Ex -
FREQUENCE (subc, propriété,defn) OuU (num, adjc)

D (pepc) = =
~ / /
TRANSFORMATEUR (subc, classe, indef) 50(npum} 60 (num)
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La regle R22 :

&V(est|sont)

\
&X1 (subc,propriété) &&X3(adjce) &X1{cverb, xfreduite)
&DE (de,d") &&X2 28&X3
&&X2(subc,classe)

est alors appliquée pour produire

FREQUENCE (subc, propriété, defn, everh, *fréduite)

TRANSFORMATEUR (subc,classe, indef) BU{num,adjc)
/‘— /-
50 num) 80 (num)

La reégle R22 permet d’identifier une des structures arborescentes qui
correspandent & une description de propriété d’objet. Les indicateurs sémantiques
"propriété” et "classe” contribuent a spécifier la structure et a valider
le réle des éléments dans la forme réduite. La valeur de la propriété est donnée
par une sous-arborescence marquée "adjc” (adjectif comparatif) car elle est

toujours exprimée par une relation (=,#,<,...) avec une constante.

Aucune autre régle n'est alors applicable. Par ailleurs, la racine de
l'arborescence est munie de 1'indicateur "*fréduite” et tous les sommets ont
participé a au moins une transformation. La structure est donc acceptée comme
forme réduite et linéarisée pour donner

(FREQUENCE TRANSFORMATEUR (OU (= 50) (= 60)))
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Commentaire :

Les régles de transformation utilisent donc les diverses caractéristiques
des arborescences de dépendances : relations de dépendances, indicateurs synta-
xiques et indicateurs sémantiques. Ainsi, déterminer 1'applicabilité d'une
regle de transformation correspond a identifier dans la structure syntaxique
les candidats a jouer un réle dans la forme réduite et & vérifier qu'ils
satisfont les conditions exlgées pour &tre acceptés comnme tels. L'appli-
cation d’une régle correspond & choisir les éléments porteurs d'information
et & lasranger (souvent modifiés par la présence d'autres éléments) dans une
structure de forme réduite. Etant donné que chaque transformation est par-
tielle et indépendante, 1'ensemble de transformations doit étre CoNGuU pour per-
mettre leur enchainement jusqu'ad 1'’obtention d’une forme réduite ou le refus de

1a structure considérée.

Suivant ce procédé, i1 est possible de réduire des paraphrases
a la méme forme réduite. Par exemple, la phrase "Un transformateur a une fré-

quence de 50 ou 60 hertz” est réduite & la méme forme que la phrase traitée ci-

N

dessus & 1'alde des régles de 1'appendice A.
Exemple 2 :

A la phrase "le toit d'une tour est situé sur la colonne de la tour”

corrgspond 1°'arborescence de dépendances de la figure 3.2. (cf. § 2.2.).
La sous-arborescence

TOIT(subc,classe) TOIT (subc,classe,comp)
D' (pepc) est, transformée en DE

TOUR(subc,classe) TOUR (sube, classe)
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par application de la régle R45 :

&X1(subec,classe, comp) &X1
&DE (de|d") = DE
&8&X2(subc,classe) &&X2

ESEC : (SI (COMPOSANT 8&X1 &8X2) ALORS (IS(&X1) = comp) SINON
(IS (&X1) = nocomp)}

Cette régle a pour but de vérifier que &X1 est un des composants de
8&X2. Le prédicat COMPOSANT(TOIT,TOUR) est alors évalué dans le RSP courant.
S'il existe une relation de composition (cf. § 2 du chapitre 2) entre TOUR et
TOIT dans le RSP, 1'application de la régle aura 1'effet secondaire de donner
a TOIT 1'indicateur sémantique (IS) "comp” (ce qui est le cas ici). Dans le
tas contraire, TOIT recevra 1'indicateur "nocomp”, ce qui permettra llapplica-

tion de la régle d'arrét
&X1(subc,classe,ﬁocomp]
DE = nil
&&X2(subc,classe)

BDans le premier cas, la structure deviendra

EST (verb)
TOIT(subc,classe, comp) SUR{pepec,relation)
DE COLONNE (subc, classe, comp)
TOUR(subc,classe) \\\EE

TOUR({sube,classe)
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pour permettre 1'application de la régle R61 :

&X1(verb) &XZ2(cverb, xfréduite)
&&X4 (subc, classe) &XZ2(relation => 8&X4 R&X3

&&X3(subc,classe)

et produire la forme réduite de relation entre objets
(SUR (TOIT (DE TOUR)) (COLONNE (DE TOUR)))

Exemple 3 :

Pour la contrainte "si le réfrigérant d'un transformateur est 1'huile,
i1 est composé d’une cuve”, PIAF produit guatre arborescences de dépendances.
Trois d'entre elles sont rejetées gréce aux regles d'arrét REJ1 et REJ3.
Pour la gquatriéme, montrée par la figure 3.3., les parties "si" et "alors”
sont réduites par des transformations analogues & celles montrées ci-dessus

L]

pour obtenir

REFRIGERANT (subc, propriété, cverb, *freduite)

SI(cocs)  TRANSFORMATEUR(subc,classe) =(adjc) , (virg)
HUILE (subc) COMPOSITION (cverb, *freduit
0 QUN{subic) CUVE(subc,classe)

La regle R81 :

&8X1(cverb) COND(*freduite)

51’—"” \\\\\EV[Xi:f) . = ‘//’/’/,/’::;;/

&&X1 B&X2
&8X2 (averh)

est alors appliquée pour produire
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COND (#freduite)
REFRIGERANT (subc, + .. ) COMPOSITION{cverDd, *freduite)
TRANSFORMATEUR (sube, ...) ={adjc)  QQUN{sube) CUVE{sube,classe)

HUILE (sube)

ce gqui ocorrespond & la forme réduite

(COND (REFRIGERANT TRANSFORMATEUR (= HUILE)]
{COMPOSITION QQUN CUVE})

ol QQUN remplace le pronom personnel "il” apparaissant dans la phrase

{...i1 est composé...). Ceci constitue une référence anaphorique locale
résolue en remplacant QQUN par 1' wbjet primaire > de la partie <si> de 1la
forme {cf. §4 du chapitre 4). Ici, 11 s'agit de TRANSFORMATEUR et on chtient

finalement

(COND (REFRIGERANT TRANSFORMATEUR (= HUILE})
{COMPOSITION TRANSFORMATEUR CUVE])
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Chapitre IV

CONSTRUCTION DU RESEAU SEMANTIOUE PARTITIONNE
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Des que la forme réduite d'une phrase est élaborés, les infoermations
nouvelles qu'elle transmet sont ajoutées au RSP courant. Le traitement

currespondant comporte trois phoses @

-~

al) Génération d'ﬁn réseay & partir de la forme rédulte.

b) Comparaison de ce réséau avec le RSP courant pour identifier les
nouvellas informations.

c) Insertion des nouvelles informations dans le RSP avec une vérification

partielle da la cohérence.

Ces trois phases sont décrites aux paragraphes 1, 2 et 3 raspectivement.

Un autre aspect du traitement appelé normalisation du RSP, passé sous silence

Jusque 13, sera décrit au § 4.

Initialement le RSP est vide, f.e. 11 ne contient que 1'’espace universel U.

1 - CONSTRUCTION DU RESEAU CORRESPONDANT A UNE PHRASE

La forme réduite d'une phrase est interprétée pour construire un sous-réseau
du RSP. Cette interprétation repose sur une correspondance assez directe
entre les structures dee formes- réduites{cf. § 2.1. du chapitre 3) et les

figures utilisées pour représenter les connaissances dans le RSP (cf. chapitre 2).

Le sous-réseau est construit dans un espace particulier, noté CP, que nous

appelons le contexte de la phrase.

Un programme écrit & partir de la définition syntaxique des formes réduiles
(donnée sous forms BNF au § 2.1. du chapitre 3) identifie et interpréte

les différents éléments de chaque forme réduite pour construire le sous-réseau
correspondant. La description de ce programme,qu’dl serait fastidieux
d'inclure ici, est donnée dans 1'appendice D. Nous 1'illustrons ci-aprés

par un exemple simple.



Spit la forme reduite :
{FREQUENCE TRANSFORMATEUR (8U (= 50) (= 60))).
I1 lui correspond le spus-réseau de la figure 4.1., ol la partie en trait
épais est une figure de propriété d'objet. Ce réseau a été construit
en interprétant la forme réduite selon le modéle @

<fréduite de propriété>::=(<propriété><objet><description de propriété>)
Ltinterprétation suivant ce modele & comporié plusisurs pas @

a) L'identification <objet>Z<classe> = TRANSFORMATEUR conduit a
lpcaliser dans le RSP le représentant génériqué de la classe TRANSFORMATEUR
(sommet () TR dans la figurel.Si la classe TRANSFORMATEUR n'existe pas dans
le RSP, elle ést créée adnsi que son représentant générique et 1'espace
associé. Nous utilisons le sommet O qui joue le rile de représentant générique

de la classe TRANSFORMATEUR pour construire le sous-réseau de la phrase.

b) Liidentification <propriété>=FREQUENCE conduit & créer dans CP
un sommet [ étiqueté FREQUENCE et & relier TR par un arc P dans CP. Ainsi,

nous dispusons de la propriété FREQUENCE du transformateur TR.

‘ ¢} L'identification <description de propriété>={0U (= 50)(= 80))
oonduit & établir dans CP deux relations = entre le sommet {I et les constantes
50 et 680 (Rappel : les sommets représentant des constantes se trouvent toujours

dans 1'espace UJ}.

Remarque :

Pendant la construction du sous-réseau, si un sommet ou un arc existe défja

dans le RSP, il n'est pas reproduit mais simplement inclus aussi dans 1l'espace CP

Dans le cas des contraintes et des conseils, les parties <si> et <alors> des‘
formes réduites sont représentées dans des espaces différents contenus dans le
contexte de la phrase. Par exemple, la forme :
{EDND’[JDINTS CIRCUIT MAGNETIQUE (= IMBRIQUES A 45 DEGRES))
(QUALTITE DES TOLES CIRCUIT MAGNETIQUE (= Q31)1)

est représentée par le réseau de la figure 4.2.
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D'une maniére générale, les programmes qui interpétent les formes réduites
(cf. appendice D) engendrent un ensemble de figures partageant éventuellement
des eléments. Le sousiréseau créé a donc la structure générale schématisée

par la figure 4.3.

En méme temps que la forme réduite est interprétée, on prépare la phase
suivante du traitement en déterminant le sous-ensemble duy RSP susceptible
d'étre modifié par les informations apportées. Nous le délimitons par le
cuntexte de 1'ovbjet le plus englobant mentionné dans la forme ou, & défaut,
par le contextg du plus proche ancétre commun des objets mentionnés. Dans la
suite, nous appelons ce contexte le contexte de modification et nous le notons

CM.

Dans les exempleas précédents les contextes de modification sont donc celui

de TRANSFORMATEUR et celui de CIRCUIT MAGNETIQUE respectivement car ils sont

les seuls objets mentionnés dans chague cas. Pour une forme réduite telle que :
(SUR (TOIT (DE TOUR)](COLONNE (DE TOURSY)),

représentée par le sous-réseau de la figure 4.4., le contexte de modification

est determiné en utilisant la hiérarchie de composition. Celle-ci montre

que TOUR est l'assemblage le plus englobant mentionné. Le contexte de modifi-

cation est donc le contexte de TOUR.

2 - DETERMINATION DES NOUVELLES INFORMATIONS APPORTEES PAR UNE PHRASE

Le sous-réseau construit & partir d'une forme réduite est compare au
reste du RSP courant afin de déterminer quelles sont les informations nouvelles

apportées par la phrase traitée.

Cette comparaison est effectuée entre le sous-réseau RP contenu dans le

contexte de la phrasefﬂ CP et le sous-réseau RM contenu dans le contexte de
modificatiunfq) CM.

(1) Les sommets de U adjacents au sous-réseau participent aussi & la comparaison.
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Le but est d'établir une correspondance ("pattern-matching") entre les

e2léments de RP et ceux de RM. Plus précisément, cette correspondance

{a) ddentifie des &éléments de RP gui existent déja dans RM,
{b) identifie des &léments de RP qui n’existent pas dans RM,
{c} identifie des éléments de RM susceptibles d'étre affectés (probléme de

cohérence) par la présence des nouveaux éléments contenus dans RP.

L'identification de ces trouis ensembles repose sur la coincidence entre

les sommets et les arcs des deux sous-réseaux RP st RM.

La coincidence est définie comme suit :

- Deux sommets () coincident s'ils sont 1iés par des arcs EST_UN au
méme sommet O

- Deux sommets ©® coincident s'ils sont 1iés par des arcs GROUPE_DE
att méme sommet &

- Deux summets éiﬁ cofncident s*ils portent la méme étiquette.

-iDgux: somnits [1 coincident s’'ils portent la méme etiquette et si leurs
arcs P incidents ont le méme sommet (O pour extrémité initiale.

~ Deux sommets 123 coincident si leurs propriétés EXPR sont identiques et si
leurs arcs 1,2,...,n pointent sur des sommets [ qui coincident.

- Deux sommets @ coincident s'ils portent la méme étiguette.

- Deux arcs colncident si leurs étiguettes sont identiques, leurs extrémités
initiales coincident et leurs extrémités finales coincident.

- Aucune aulre coinecidence n'est possible.

Remarque :
Dans de nombreux cas, déterminer la coincidence de deux sommets ou de deux arcs

consiste & simplement constater qu'il s'agit du méme sommet ou du mBme arc.
q ,

Sur cette base, la correspondance entre les éléments de deux sous-réseaux sst
déterminge en comparant successivement chaque figure F1 de RP avec une
figure £2 de RM (définie plus loin).lLe résultat de la comparaispn comporte en

général (exception faite des contraintes et des conseils) trois listes d'arcs( %

{1) Les listes ne contiennent que des arcs car la coinecidence entre deux arcs
impligue la coincidence de leurs extrémités initiales et finales.
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(a) Une liste d'arcs qui coincident (LCOUPLE),
(b) une liste d'arcs de F1 qui n'ont pas de cofncidant dans F2 (LNONC1),
(c) une liste d'arcs de F2 qui n'ont pas de coincidant dans F1 [LNONC2).

Dans le cas d’une contrainte ou d'un conseil dont 1'ensemble des parties
si et des parties alors comprend un total de n figures, le résultat est
une liste cuntenant n fols trois listes LCOUPLE, LNONCT, LNONC2.

Nous avohs défini la comparaison de figures séparément pour les figures
de valeurs possibles de propriété, de relation n-aire entre propriétés, de
relation binaire entre propriétés, de relation entre objets, de contrainte et
de conseil. C{i -dessous nous décrivons la comparaison dans chaque cas. Nous

1'11lustrons ensuite sur deux exemples.
Z.1. Comparaison des figures de valeurs possibles de propriété

Soit F1 une figure de valeurs possibles de propriété contenue dans CP.

~

Sa structure générale est celle montrée a la figure 4.5a. Le premier pas

de sa comparaison avec RM consiste & chercher dans CM une figure de valeurs
possibles de propriété F2 (cf. figure 4.5b) telle que son arc p' coincide
avec 1'arc p de F1. S5'il n'existe pas une telle figure, le résultat de la
comparaison est LCOUPLE=NIL, LNONC1=(p,r1,:i.,rn), LNONCZ=NIL. Si une telle

figure existe, le résultat de la comparalson est donné par :

Début
LCOUPLE := {p’) ;
LNONC1 := (r1,vr2,...,rn) ;
LNONC2  := (r1°,r2°,...,rm") 3
pour chaque REL1 dans LNONC1 faire
pour chaque REL2 dans LNONC2 faire
81 REL1 coincide avec REL2 alors
« On élimine REL1 de LNONC1 ;
. on élimine RELZ de LNONC2 ;
. REL? est inclus dans LCOUPLE

fai ;
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2.2, Comparaison des figures de relation n-aire entre propriétés

Soit F1 une figure de relation n-aire entre propriétés contenue dans CP.
Sa structure générale est celle montrée a la figure 4.8a. Le premier pas
de la comparaison avec RM consiste & chercher dans CM une figure F2 de
relation n-aire entre propriétés (cf. figure 4.6b) telle gile son arc p’
coincide avec l'arc p de F1. S’il n'existe pas une telle figure, le résultat
de la comparaison est LCOUPLE=NIL, LNONC1=(p,r), LNONCZ2=NIL. Si une telle

figure existe, le résultat de la comparaison est donné par :

LCOUPLE := (p") ;
si r coincide avec r’ alors
» 0n inclut r' dans LCOUPLE ;
« LNONC1 := NIL ;
. LNONC2 := NIL ;
LNONCT := (1) ;
si f coincide avec f' alors LNONC2 := (r')
sinon LNONCZ := NIL ;
fai ;

fsi ;

fin. R

Si plusieurs figures peuvent &tre comparées a F1, les comparaisons sont

effectuées pour chacune d'elles selon 1'algorithme ci-dessus jusqu'a 1'obtention

- soit d'un résultat qui comporte la liste LNONC1 vide : c’est le cas ot la rela:

tion existait déja dans CHM,

- soit d'un résultat avec la liste LNONCZ non-vide : c'est le cas o0 la fonction

est la méme, mais sa relation avec la propriété est différente.

S5i aucun de ces deux résultats n'est obtenu, le résultat final considérs
est LCOUPLE=(p'), LNONC1={r), LNONC2=NIL.
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2.3. Comparaison des figures de relation binaire entre propriétés

Suit F1 une figure de relation binaire entre propriétés contenue dans

P, Ga struéture générale est celle montrée a la figure 4.7a. Le premier
pas de sa comparaison avec RM consiste & chercher dans CM une figure F2

de relation binaire entre propriétés (cf. figure 4.7b) telle gue son arc
p' coincide avec l'arc p de F1. S'il n'existe pas uns telle figure, le
résultat de la comparaison est LCOUPLE=NIL, LNONC1=(p,r}, LNONC2=NIL. Si

une telle figure existe, le résultat de la comparaison est donné par :

LCOUPLE:={p’);
si r coincide avec r' alors
. on inclut r' dans LCOUPLE;
. LNONCT+=NIL;
. LNONCZ:=NIL;
LNONC1:={r};
si prop2 coincide avec prop2' alors LNONCZ:={r')
sinon LNONCZ:=NIL;
fsi;
fin
Si plusisurs figures peuvent &tre comparées & F1, les comparaisons sont
effectuées pour chacune d'elles selon 1l'’algorithme ci-dessus jusqu'a
1'obtention :
- soit d’un résultat qui comporte la liste LNONC1 vide : c'est le cas ol la
relation existait déja dans CM,
- goit d'un résultat avec la liste LNONC2 non vide : c’est le cas ol il

gxiste déjd une relation différente avec la méme propriété.

Si aucun de ces deux résultats n’est obtenu, le résultat final considéré
gst LCOUPLE=(p*}, LNONC1=(r), LNONC2=NIL.
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2.4. Comparaison des figures de relation entre objets

Soit F1 une figure de relation entre objets contenue dans CP. Sa structure
générale est celle montrée & la figure 4.8a. Le premier pas de sa comparaison
avec RM consiste a chercher dans CM une fipure F2 de relation entre objets
{ef. figure 4.8b) telle que son arc r' coincide avec l'arc r de F1. §'il
n'existe pas une telle figure, le résultat de la comparaison est | LCOUPLE=NIL,
LNONC1=(r,r1,...,rn), LNONCZ=NIL. Si une telle figpure existe, le résultat

de la comparaison est donné par :

Debut
LCOUPLE:=(p']);
LNONC1:=(r1,...,1rn);
LNONC2:=(r1"', ..., rm") ;
pour chaque rell dans LNONC1 faire

pour chaque rel2 dans LNONCZ2 faire

si rel?l coincide avec rel2 alers
- on inclut rel2 dans LCOUPLE ;
» on €limine rell de LNONCAH
. on 8limine rel2 de LNONC2

-

1

fai ;

Fin.
2.5. Comparaison des contraintes et des conseils

Dans le cas d'une contrainte ou d'un conseil ayant n figures dans 1'ensemble
de ses parties <si> et m figures dans l'ensemble de ses parties <alors> , sa
comparaison avec RM produit une liste contenant {m+n) fois les listes LCDUPLE,

LNONCY et LNONCZ. L’algorithme suivi est le suivant

Début
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Pour chaque partie <si> faire
Pour chaque figure F dans la partie <si> faire
. On inclut dans L le résultat de la comparaison de F avec
RM {cf. § 2.1. & 2.4.)
« Ni=N+1 ;

Pour chaque partie <alors> faire
Pour chaque figure F dans la partie <alors> faire
. On inclut dans L le résultat de la comparaison de F
avec RM (cf. § 2.1. & 2.4.).
« Mi=M+1 g

2.6. Exemple 1

La comparaison du réseau de la figure 4.1. avec la partie de RSP montrée
a la figure 4.9 donne les résultats suivants
- LCOUPLE=({P1) ;
- LNONC1 = ({=,FREQUENCE,50) , (=,FREQUENCE,B0)];
- LNONC2 = {(2,FREQUENCE,50)).

2.7. Exemple 2

La comparaison des sous-réseaux des figures 4.2 et 4.10 donne les résultats
suivants :
{a) Pour la partie <sis> :
- LCOUPLE=NTIL
- LNONC1=((P,CM,JOINTS), (=,JOINTS, IMBRIQUES A 45 DEGRES))
- LNONC2=NIL.
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(b} Pour la partie <alors>

r LCOUPLE=({P,CM,QUALITE DES TOLES), (=,QUALITE DES TOLES,Q3)
- LNONC1=NIL

- LNONC2=((=,QUALITE DES TOLES,Q1}, (=, QUALITE DES TOLES,Q2)).

3 - INSERTION DES NOUVELLES INFORMATIONS DANS LE RSP

Cette phase consiste 3 ajouuter au RSP courant les sommets, arcs et espaces
nécessaires pour représenter les nouvelles informations apportées par une
phrase. Souvent, les sommets et les arcs sont insérés par simple transfert
du contexte de la phrase (CP) au contexte de modification (CM). En paralléele,
la cohérence des nouvelles informations avec les anciennes est partiellement

vérifige.

Reprenons 1'exemple du paragraphe 2.8. Le résultat de la comparaison des

réseaux des figures 4.1. et 4.9. est utilisé ainsi :

- La présence de P1 dans LCOUPLE indique que la propriété FREQUENCE de TR
existe déja dans le RSP,

- Les arcs (=,FREQUENCE,50) et (=,FREQUENCE,E0) de LNONC1 constituent des
nouvelles informations susceptibles d’Btre ajoutées au RSP.

- Un vérifie que ces arcs sont compatibles avec 1l'arc (z,FREQUENCE,S0) contenu
dans LNONC2. On constate qu'ils sont plus restrictifs.

- L'arc (z,FREQUENCE,50) est remplacé par les arcs (=,FREQUENCE,S50) et
(=,FREQUENCE, 60) qui sont transférés de CP & CM.

- Le contenu de CP est effacs.

Le remplacement précédent a pour but de maintenir la cohérence et de
réduire la redondance dans la base de connaissances. Si on détecte une con-
tradiction entre les nouvelles informations et les anciennes, le systéme

interroge 1'utilisateur qui doit alors choisir les informations & conserver.,
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N'ayant pas de capacités de déduction, le systéme réalise des vérifications
trés simples et localisées. En particulier, 11 n’est pas capable de déterminer
si deux contraintes sont contradictoires ou si les valeurs possibles de deux
prupriétés deviennent incuhérentes & cause d’une relation établie entre les
propriétés. 0'une certaine maniére, ces vérifications sunt & la charge de
TROPIC,

Nous décrivons 1'insertion de nouvelles infurmations plus complétement,

ci-daessous.

3.1. Cas des figures de description de propriétés (valeurs possibles
de propriété, relations n-aires et binaires entre propriétés)

Le résultat de la comparaison entre RP st RM est expleoité comme sult :
- 81 LNONC1 st LNONC2 sont vides, aucune action n'est exéoutés,
- 81 LCOUPLE et LNONCZ sont vides, tous les arcs da LNONC1 sont transférés
de cp a cn'™, |
- dans tous les autres cas,‘les arcs P de LCOUPLE sont utilisés pour
déterminer ol connecter dans le RSP les nouveaux éléments contenus dans
LNONC1 . On vérifie alors que les arcs de LNONC1 sont compatibles avec

ceux de LCOUPLE et de LNONCZ
. 81 les premiers sont plus restrictifs que les seconds, ces derniers sont
remplacés par les premiers,

. 81 les arcs de LNONC1T sont moins restrictifs. ou s’ils sont contradictoire

6]

avec les arcs de LCOUPLE ou de LNONCZ, 1'utilisateur est interrogé pour

décider quelles sount les informations 3 conserver.

Remarqﬁes

- Nous ne vérifions pas 1°équivalence des relations entre propriétés; ceci

peut donc donner lieu 3 des redondances dans le RSP.

- Les critéres pour décider si des arcs sont plus restrctifs ou contradic-

toires par rapport & d'sutres arcs ont été définis de fagon arbitraire. Ils
sont basés sur les relations d'ordre entre les entiers et entre les réels,

et sur la supposition que la relation = est plus restrictive que les autres.

[ ——

(1} Le transfert des arcs implique le transfert des sommets adjacents sauf
pour les sommets ) et @ qui se trouvent dans U. Par ailleurs, les sommets
et les arcs déja existants dans CM ne sont pas reproduits.

[y
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3.2. Cas des figures de relation entre objets

Le résultat de la compafaisun entre RP et RM est exploité comme suit
- si LNONC1 et LNONCZ sont vides, aucune action n'est exécutée,
- si LCOUPLE et LNONCZ sont vides, tous les arcs de LNONC1 sont transférés de
CP & CM; '
- dans tous les autres cas, les arcs (R, sommet (), sommet é§§} de LCOUPLE
sont utilisés pour déterminer ol connecter dans le RSP les nouveaux éléments
contenus dans LNONCT :

si LNONCZ est vide, les arcs de LNONC1 sont transférés a CM;

+ 81 LNONCZ n'’est pas vide, ses arcs sont éliminés de CM et les arcs de
LNONC1 insérés a leur place. Ceci veut dire que nous gardons dans le RSP
seulement les informations apportées par la derniére phrase, choix qui
résulte de ce que nous ne considérons pas la possibilité de relations entre

ubjets alternatives.

3.3. Cas des contraintes et des conseils

Le traitement des contraintes et des conseils est légérement plus élaboré.
A titre d'exemple, considérons le résultat de la comparaison des sous-réseaux
des figures 4.2. et 4.10 donné au § 2.7. Le réseau de la figure 4.11. est

construit & partir de ce résultat de la facon suivante :

{a) Construction de la partie <si> :

- Le éommet—espace S5-81 est creéé dans ECMAG (le contexte de modification)

avec $1 <) (S1,ECMAG,U).

- Comme LCOUPLE et LNONC2 sont vides, toutes les informations de la partie <si»
sont nouvelles. Ainsi, le sommet  JOINTS et 1'arc (P,CM,JOINTS) sont transféré:
de CP a ECMAG, et 1'arc (=,JOINTS,IMBRIQUES A 45 DEGRES) est transféré de CP

3 ECMAG et simultanément(1].

(b) Construction de la partie <alors>

- Le sommet-espace S S est créé dans ECMAG avec 52 <§ (S2,ECMAG,U),

- Comme LNONC1 est vide, il n'y a pas de nouvel é&lément & ajouter et donc pas
de possibilité de contradiction avec les éléments de LNONCZ.

- D’aprés LCOUPLE, 1'arc (=,QUALITE DES TOLES,Q3) existe déja dans ECMAG. En

conséquence, il est simplement inclus dans ‘S (ce qui ne 1'€limine pas de ECMAG)

N

(1) Le transfert & ECMAG montre qu'une contrainte (ou un conseil) peut intro-
duire une propriété et ureou plusieurs de ses valeurs possibles. De
fagon analogue, on peut introduire des relations entre nhiste
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(c) Construction de la contrainte :

- Le sommet [\ et les arcs (SI,C,5-S1) et (ALORS,C,S-S2) sont créés dans

ECMAG (le contexte de modification).

Note :
Les programmes que nous avons écrits ne sont pas capables de déterminer

si deux contraintes ou deux conseils sont identiques.

4 - NORMALISATION DES FORMES REDUITES

Avant d'étre interprétés (cf. §1), les formes réduites sont "normalisées”.
Cette normalisation facilite leur traitement ultérieur et contribue & assurer

1'uniformité de la base de conpaissances.
Nous effectuons guatre types de normalisation.

1/ Normalisation des relations entre objets

l.es relations entre objets admettent généralement une correspondante
inverse. Par exemple, l'inverse de la relation SUR est la relation s0uUs,
1'inverse de la relation A DROITE est la relation A GAUCHE etc... On peut
alors exprimer une méme situation différemment en utilisant une relation ou
son inverse : ainsi, "le toit d'une tour est situé sur la colonne de la tour”
est équivalent & "la colonne d'une tour est située sous le toit de la tour”.

Dans le RSP seulément une des relations, appelée la relation normale, est

utilisés.

Nous disposons pour cela d'un dictionnaire dont chaque entrée a la forme
/relation inverse/relation normale/, par exemple /sous/sur/. Ce dictionnaire
permet de normaliser une forme réduite de relation entre objets comme
(relation inverse objet1 objet2},
ex.: (SOUS (COLONNE (DE TOUR)) (TOIT (DE TOUR)))
en
{relation normale objet2 objet1),
ex.: (SUR (TOIT (DE TOUR)) (COLONNE (DE TOUR))).
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Evidemment, si une relation entre objets est exprimée par une relation

normale, elle n'est pas transformée.

2/ Normalisation des situations dans les contraintes et les conseils

Lorsqu'une<situation> d'une partié <si> ou d'une partie <alors> (cf. §2
du chapitre 3) est donnée par
(<propriété><objet1> (ou <relation primitive>1,..<relation primitive>n]
elle est normalisée en :
{ou (<propriété><objet1><relation primitiVe>"].

{<propriété><objeti1><relation primitive>n).

Par exemple, .
(COND (FORME TOIT (OU (= PYRAMIDALE) (= CONIQUE)})
{HAUTEUR TOIT (> 3)))
est nomalisée en
(COND (oU (FORME TOIT (= PYRAMIDALE))
(FORME TOIT (= CONIQUE)))
(HAUTEUR TOIT (> 3))).

3/ Normalisation des références anaphoriques

Les phrases "si un toit est pyramidal, alors il est vert" et "si un toit
est pyramidal, sa couleur est verte” counduisent & la forme réduite :
(COND (FORME TOIT PYRAMIDAL)
{COULEUR QQUN VERT)],
laquelle est nurmalisée en
(COND (FORME TOIT PYRAMIDAL)
(COULEUR TOIT VERT))

Bans le cas général, on remplace 1°élément QQUN par le premier objet

trouvé dans la forme. L'utilisateur est informé du remplacement pour qu’il
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puisse éventuellement le refuser.

~

4/ Normalisation de la référence A un objet particulier

La phrase "si le nombre de blocs d'une colonne est supérieur & 5, les
blocs doivent avoir une hauteur inférieure & 1 métre” conduit & la forme
réduite :

(COND (CARD (BLOC (DE COLONNE)) (> 53)

(HAUTEUR BLOC {> 1))).

Celle-ci ne contient pas explicitement que la restriction porte sur

les blocs d'une colonne. Néanmoins, dans la phrase, l’article défini les

indique gue "blocs” fait référence & des objets déja mentionnés et 1'analyse
semantique conserve cette information en asscciant 1'indicateur "defn” au
mot BLOC {cf. §2.4 du chapitre 3). Cet indicateur est utilisé pour transfor-
mer 1'élément (HAUTEUR BLOC (> 1)) de la forme réduite en (HAUTEUR {BLOC (DE
COLONNE)Y (> 1)1,

Ainsi, dans les cas suffisamment simples comme celui-ci, la présence de
1'indicateur "defn” associé & un objet conduit & ajouter & cet ohjet le
modificateur (DE <objet> ) od €objet> est le premier objet mentionné dans la

phrase.
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Dans ce chapitre nous établissuns la correspondance entre les connaissances
représentées dans lg RSP et les regles de production directement utilisées

par TROPIC.

TROPIC utilise guatre types de regles appelées réples de synthése, regles
d'analyse, conseils et diagnoustics (Latombe,1979). Las diagnostics n'étant
pas traités par 1'interface  (cf. chapitre 2J), les paragraphes suivants (§2,3,4)

décrivent seulement la génération des trois premiers types de régles & partir

du RSP, Cette génération est facilitée par le découpage du RSP en figures,

Le modéle de représentation des connaissances & base de RSP utilisé par ’
1'interface est plus général que le modéle A base de régles de production utilisé
par TROPIC. En conséguence, dans ce chapitre, nous ne considérons souvent quun

sous-ensembls des possibilités offertes par le premier modéle.

Auparavant (§ 1}, pour permettre une meilleure compréhension du chapitre,
nous donnuns une description générale du modéle de résolution de probléme implanté

dans TROPIC, Cette description est extraite de (Latombe,1979).

Les programmes permettant de traduire le RSP en régles de production

acceptables par TROPIC n'ont pas été implantés.

I - LE MODELE DE RESOLUTION DE PROBLIME UTILISE PAR TROPIC

Traditionnellement, on considére la conception comme 1'interaction de deux
processus : la synthése, qui consiste 3 engendrer un assemblage suppousé remplir
un cahier de charges donné, et 1'analyse, qui consiste & observer le cumportement
de cet assemblage pour décider s'il est satisfaisant ou non. Le modéle de réso-

lution de probléme de TROPIC résulte d'uns formalisation de cette considération.
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I1 est fondé sur 1'exécution coordonnée d’un processus de résolution de
probléme, appelé “"synthése par réduction de taches”, et un processus de dé-

duction, appelé "analyse par déduction de faits" :

1) La synthése par réduction de tiches consiste & faire des hypothéses sur

un assemblage potentiel (par exemple, le type de ses composants, les relations
entre ces composants et les valeurs de certains paramétres), tout en décompo-
sant une "tdche initiale” donnée en sous-taches &lémentaires. Par exemple, g'

il s'agit de concevoir un transformateur TR1, un pas du processus peut €tre de
supposer que les composants de TR1 sont un circuit magnétique CM1 et un cir-
cuit électrique CE1, et réduire la t8che "concevoir transformateur TR1",
"concevoir circuit électrique CE1" et "choisir le réfrigérant de TR1". Chaque
pas peut exiger au systéme de choisir entre plusieurs fagons de découper une
méme tdche, chacune d’elles correspondant & des hypothéses différentes. Par
exemple, la ta&che "choisir le réfrigérant de TR1" peut &tre réduite & 1'ensemble
vide de sous-tlches en supposant que le réfrigérant de TR1 est 1'air ; elle peut
aussi etre réduite & la scus-tdche "concevoir cuve CU1" en faisant 1*hypotheése
que le réfrigérant de TR1 est 1'huile et qu'il est contenu dans une cuve CU1.
Comme nous allons le voir, certaines combinaisons de cheix peuvent entrainer

des contradictions.

)

~

2) L'analyse par déduction de faits consiste & déduire de nouveaux faits a
partir des hypothéses faites et & controler la cohérence de 1'ensemble des

faits supposés (hypothéses) et des faits déduits. Les déductions sont effectude
en appliguant différents types de connaissances telles gue des contraintes et
des lois physigues. Par exemple, la contrainte "si le réfrigérant d'un transfor
mateur est l'air, alors la tension aux bornes de toutes les galettes de ce
transformateur doit &tre inférieure & 3kv ; sinon elle doit 8tre inférieure a

5 kv” peut étre utilisée pour déduire le fait "la tension aux bornes de GAL1

est inférieure 3 5 kv" & partir des faits "le réfrigérant de TR1 est 1'huile”,
"GAL1 est un composant de TR1" et "GAL1 est.une galette”. Des faits sont con-

tradictoires lorsqu’ils ne peuvent pas &tre vrais simultanément ; par exemple
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les faits "le nombre Jde tours de GAL1 est 350", "la tension par tour dans

GAL1Y est 18V", "la tension aux bornes de GAL1 est inférieure as kv", et

"la tension aux bornes de GALY est égale au nombre de tours de GALA multiplié
par la tenslon par tour dans GAL1" sont des faits contradictoires. Les con-
tradictions indiquent gue certains buts ne sont pas atteints. Ellés produisent

des échecs qui conduisent le systéme & modifier certains choix en reprenant

la synthése par réduction de taches a un point de décision antérieur.

Un probléme est spécifié par une tiche initiale, un ensemble de regles de

~

synthése a utiliser pendant la synthése par réduction de tdches, et un ensemble

N

de regles d'apalyse & utiliser pendant les déductions de faits par analyse. I}

est considéré comme résolu lorsque 1a tache initiale a été réduite 3 1'ensemble
vide de telle fagoun qu’il n'y a pas de contradiction entre les faits engendrés
par cette réduction. A ce moment, 1°'ensemble de faits suppousés et da falts

déduits constitue une solution. .

De plus, dans le but de réduire le nombre d'échecs rencontrés, TROPIC
accepte des conseils qul permettent & 1'utilisateur du systéme de lui communiquer
sOn expérience et soun intuition. Par exemple, le conseil "si la puissance d’un
transfufmateur est supérieure a 100 kva, 11 est recommandé d'utiliser 1'huile
pour son reéfrigérant” permet au systéme de déduire la recommandation "le réfri-
gérant de ™1 est 1'huile” a partir des faits "la puissance de TR1 est supérieure
a 100 kva" et "TR1 est un transfurmateur”. Les consells sont considérés par

TROPIC comme des contraintes faibles qu’il n'est pas impératif de satisfaire.

L'utilisateur peut également aider le systéme & traiter les échecs rencontrés
en lul fournissant des diagnustics. Ceux-ci conduisent TROPIC 3 €liminer ou &
maintenir certains faits 1liés a 1'échec rencontré, par exemple "si les pertes
magnétiques dans un circuit magnétlique dépassent largement (par exemple de plus
de 30%) le seuill imposé par uns contrainte, alors 11 est recommandé d'améliorer

la qualité des t6les du circuit magnétique®.
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2 -~ LES REGLES DE SYNTHESE
2.1. Définition

Une régle de synthése est une production
t> hy,eenn b {t, 0t D)
ou t,tq....,tn[nZD) sont des expressions représentant des téches et
h1,...,hm[m20] sont des expressions représentant des hypothéses. La partie
droite peut aussi &tre upe fonction qui sfévalue 3 une expression [{h1‘“'°’hm}
{t1,....tn}]. La production contient en général des variables qui sont

instantiées lorsque la régle est appliguée.

Exemple :

{concevoir-transformateur &tr)
> (I? {(= (type &tr) transformateur)}
{(choisir-propriétés-transformateur &tr)
(engendrer-composants-transformateur &trl)})

2.2. Utilisation par TROPIC

Etant donnée une téche initiale et un ensemble de régles de synthése, TROPIC

construit une arborescence ET/0U suivant une stratégie de recherche en profondeur
Les sommets-ET de 1'arborescence sont étiquetés par des téches instantifes et
les sommets-OU sont étiguetés par des régles de synthése instantiées. A chaque
instant, cette arborescence représente la décompousition de la tache initiale

considérée par le systéme.

Initiallement, l'arborescence de réduction de taches consiste en un seul
sommet auquel est associé la téche initiale. Par la suite, chaque expansion

de l'arborescence est effectuée en appliguant une régle de synthise dont la
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partie gauche coincide avec la tache associée & une feuille-ET de

1’arborescence. Les deux actions suivantes sont alors exécutées :

-

(1) Un summet-0U S' est ajouté 3 1'arborescence comme un successeur de S5, et
la régle de synthése instantiée est associée 4 S'.

(2) Chaque téche contenue dans la partie droite de la régle instantiée est
associée a un sommnet-ET qui est ajouté a 1'arborescence comme successeur
de S* ; si 1'ensemble de tdches de la partie droite de la régle est vide ,

S' est un sommet dit terminal.

Simultanément, les hypotheéses contenues dans la partie droite de la régle sont

ajuoutées dans une base de falts.

L'arbourescence de réduction de tadches est dite terminale lorsque chacune
de ses feuilles est un sommet terminal. Si & ce moment i1 n'y a pas de con-

tradiction dans la base de faits, le probléme est considéré comme résolu.
2.3. Gén€ration des régles de synthése a partir du RSP

Les régles de synthése permettent de décrire & TROPIC les structures
possibles d'un assemblage (classes des objets, relations entre ces objets) et
les valeurs possibles des propriétés lorsque celles-ci n’ont qu’un nombre fini

de valeurs possibles (cf. Latombe 1977).

Pour chaque <cl> présente dans le RSP, 1'interface engendre une regle
fde synthése de la furme :
(concevoir- «l> &x)
+ (17 {(= (type &x) <c1>)}
{(choisir-propriété-<cl> &x)

(engendrer-compousants-<cl> &x)})
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ou

- la tache (choisir-propriétés-<cl>§x) permettra de définir les valeurs
possibles des propriétés des objets de la classe <cl> {lorsque ces valeurs
sont en nombre fini) (cf. §2.3.1.7.

- la tache (engendre-composants-<cl> &x) permettra de définir la structure
de 1l'assemblage "&x" (cf. §2.3.2.),

- les atomes commengant par "&" sont des variables,

- 1? est une fonction de TROPIC réalisant 1'instantiation d'une expression.

Exemple :
(concevoir-transformateur &x)
> (I? {(= (type &x) transformateur)}
{(choisir-propriétés-transformateur &x)
(engendrer-composants-transformateur &x)})

Remarque :

La régle ci-dessus suppose que la tdche initiale donnée & TROPIC est de
la forme (concevoir-<cl> ASS), ol <cl> est le nom de la classe de 1’assemblage

ASS & concevoir.

2.3.1. Décomposition de la tiche (choisir-propriété-<cl> &x)

Les valeurs des propriétés ayant un nombre fini de valeurs possibles sont
spécifiées dans le RSP :
- soit par des arcs "=", 1'ensemble déterminé par 1'arc EB pouvant étre :
SYMBOLE, REELLou ENTIER (cas de la figuie 5.1.).
- s0it par une borne supérieure (arc "<" ou "<") et une borne inférieure
{arc ">" ou "2"}, l'ensemble déterminé par EB étant ENTIER (cas de la

figure 5.2.).

Pour chague téche (choisir-propriétés-<cl> 8&x), 1'interface engendre une

régle de synth2se de la forme
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(choisir-propriétés-<cl> &x)
-~ (I? NIL
{(Choisir~<prop1>-<cl> &x)
{choisir-<prop2>-<cl> 8&x)
(choisir-<propn>-<cl> &x)})
ot <propit>, <prop2> ..., <propn> sont les étiquettes des sommets {0 représentant

des propriétés ayant un nombre fini de valeurs possibles.

Exemple :
(choisir-propriétés-transformateur &x)
- (I? NIL
( {[Choisir—refrigérant—transformateur &x)

(choisir-frégquence-transformateur &x)

e 1)

Si aucune propriété ayant un nombre fini de valeurs possibles n'est
associée & la classe <cl>, la régle engendrée est

(choisir-propriétés-transformateur &x) - (NIL NIL)

Pour chaque tache de la forme {choisir-<propi>-<cl> &x), 1'interface engendre
autant de reégles de synthése que la propriété <propi> a des valeurs possibles.
Chacune de ces régles a la forme

(choisir-<propi>-<cl> 8&x)
> (I? {(= (<propi> &x) v)} NIL)

o0 "v" est une valeur possible de la propriété <propi> de <cl>.

Exemple :
Le RSP de la figure 5.1. permet d’engendrer les deux régles de synthése

suivantes :
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- (choisir-réfrigérant-transformateur &x)

> (I? {(= (réfrigérant &x) air}} NIL)

- {choisir-réfrigérant-transformateur &x)
+ (I? {{= (réfrigérant &x) huilel} NIL)

2.3.2. Décomposition de la tiche (engendrer-composants-<cl> &x)

31 le représentant générigue de la classe <cP n'est 1'objet primaire
d'aucune relation de cumposition, alors 1'interface angendre la régle de
synthése

(engendrer-composants-<cl> &x) > (NIL NIL)

Dans le cas contraire, suient <cl1>, <cl2>, ..., <cln> les classes.
Les représentants génériques figurant dans une relation de composition ayant
le représentant générique de <cl> pour objet primaire {figure 5.3.}.

L'interface engendre alors la régle de synthése suivante :

{engendrer-composants-<cl> &x)
"+ {PROG
(SETR &y1 (GENCONS))
(SETQ &y2 {GENCONS))
(SETQ &yn (GENCONS))
(17 {(composant &x &y1)
(composant &x &y?2)
(compusant &x &yn)
(<assoct> &y},&y1m1)

(<assucp> &yq ceo &y1m1}}
{ (concevoir-<cl1>ay ™)

{concevoir-<cl12> &y2)

(concevuir-<cln> &yn )11))
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N

- GENCONS est une fonction de TROPIC gui engendre des noms d'objets,
- <assopci>, Vi=1,...,p est le nom d’une relation associative entre des

objets 8y§ (3=1,...,m;) de 1'ensemble {&yq,....&yn}

Exemple :
Le réseau de la figure 5.3. conduit 3 engendrer la régle de synthése
suivante :
(engendrer-composants~tour &x)
+ (PROG"
(SETQ &y1 (GENCONS))
{(SETQ &y2 (GENCONS))
(I? {(composant &x &y1)
(compusant &x &y2)
(sur &y1 &y2)}
{(concevoir-colonne &y1)

(concevoir-toit &y2)}))

Remarque :

A ce niveau l'interface ne considére que les relations associatives
entre des objets ayant le m@me pére. En effet, les relations associatives
entre des objets n'ayant pas le méme pére (mais ayant bien sdr un autre
ancétre commun) sont difficiles & décrire & 1'aide des régles de synthése

acceptables par TROPIC (cf. les "régles conditionnelles” dans Latombe 1977).
2.3.3. Cas des groupes

Lorsque le représentant générique d'une classe <cl> est composé d'un

groupe d'objets de la classe <tl1>, le traitement est légérement différent.

Considérons le réseau de la figure 5.4, Il conduit & produire les régles

de synthése suivantes :
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- {engendrer-composants-colonne 8&x)
+ {PROG
(SETQ &y1 (GENCONS))
(SETQ &y2 {GENCONS))
(1?7 {(= (nombre-de-blocs &x) 2)
(composant &x &y1)
(composant &x 8&y2)
(sur &y1 &y2}}
{ (concevoir-bloc &y1)

(concevoir-bloc 8y21}))

- (engendrer-composants-colonne &x)
-+ (PROG
{SETQ &y1 (GENCONS))
(SETQ &y2 (GENCONS))
(SETQ 8y3 (GENCONS))
(I? {(= (nombre-de-blocs &x)} 3}
{composant &x &y1)
(composant &x &y2)
(composant &x &y3)
(sur &yt 8y2)
(sur &y2 &y3)}
{(concevoir-bloc &y1)
{concevoir-bloc &y2)

(concevoir-bloc &y3)1}))

La génération de ces régles est fait ainsi :
- une regle est engendrée pour chagque valeur possible de la cardinalité
du groupe ;
- la propriété "nombre-de-<cl1>s” est associée & la classe <cl>; on note
que les valeurs de cette propriété ne sont pas définies par les régles de synth

synthése suivant la méthode du § 2.1.1.



- les relations (ici SUR) entre les ubjets du groupe provenant de la

disposition (DISP}) interne du groupe sont exprimées dans ces régles.

Remarques :

Lorsque le représentant générique d’une classe d'objets <cl> est

composé de n objets de classes <cl1>,...,<cln> et de p groupes d’objets de

classes <cl1'>,...,<clp'>, 1’interface engendre la regle de synthé&se suivante :

(engendrer-composants-<cl> &x)
> (17 NIL
{ (engendrer-composants-<cl> &x)
{engendrer-composants1-<cl> &x)

(engendrer-composantsp-<cl> &x)})

- la réduction de la téche (engendrer-composants0-<cl> &x) permet
d'engendrer les n composants simples (non-groupes) du représentant de <cl>.
- la réduction des taches (engendrer-composantsi-<cl> &x), i=1,...,p;

permet d’engendrer les composants "groupes” du représentant de <cl>.

« D'uns maniére générale, nous n’avons envisagé que des groupes simples
formés avec des objets d°une méme classe, car les regles de synthése de TROPIC
sont mal adaptées 3 la représentation de groupes complexes. Par ailleurs,
nous n’avons pas envisagé le cas ot un groupe dans son ensemble, ou un objet
d'un groupe, participe a des relations associatives avec des objets n'appar-

tenant pas a ce groupe.
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3 - LES REGLES D'ANALYSE
3.1. Définition

Une régle d'analyse est une production :
i ¥ I3
{F1,...,Fm} > {f1 seensfo }
ol fq""*Fm'F1"""fn' (m20, n20) sont des expressions représentant des
faits. La partie droite peut &tre une fonction dont 1'évaluation donne
{f1',...,fn’} (n20).

Exemple 3
{(= (type &x) bloc)
(> (hauteur &x) 1)}

+ (I? {(= (section &x) carrél})

i

3.2. Utilisation par TROPIC

Chaque fois qu'une régle de synthése est appliquée, TROPIC active toutes

les regles d'analyse activables.

Une régle d'analyse est activable lorsque les faits qui constituent sa

partie gauche coincident avec des faits dans la base de faits courante.

Lorsqu'une régle d'analyse est activée, sa partie droite est instantiée
ou évaluée selon la substitution donnée par la coincidence de la partie gauche.

Les faits ainsi obtenus sont ajoutés & la base de faits of ils peuvent & leur

tour contribuer & rendre d’autres régles d'analyse activables.

Lorsqu'il n'y a plus de régle d'analyse activable, TROPIC vérifie la cohérence
de la base de faits. S'il ne détecte pas de contradiction, il applique une
nouvelle regle de synthése, sinon il fait appel a la procédure de traitement

d'erreur.



127

3.3. Génération des régles d'analyse & partir du RSP

Les regles d'analyse permettent de décrire & TROPIC les restrictions
sur les valeurs de propriétés réelles ou entiers (lorsque ces valeurs sont

de nombre infini), les relatiuns entre propriétés et les contraintes.
3.3.1. Restrictions sur les valeurs de propriétés réelles ou entiéres

Suit <ecl> une classe d'objet. Soit <prop> 1°étiquette d'un sommet [1 du RSP
dont 1'arc EB pointe sur REEL ou ENTIER. 61 des restrictions (<£,2,<,>,#) sont
appliquées & la propriété prop (indépendamment de cuntraintes), 1°interface
engendre une régle d’analyse da la forine

{(= (type &x) <cl>)}
> (17 {[r1 (<prop> 8&x) v1)
(r (<prop> &x) VH]}]
ol chaque fait [ri(<pr0p> &x) vi) traduit une restriction :
r, est 1'étiquette de 1'arc du RSP qui spécifie la raestriction,

Y est la valeur pointés par cet arc.

txemple :
Le RSP de la figure 5.5. permet d’engendrer la régle danalyse :
{(= (type &x) tour)}
+ (I? {(> (hauteur &x) 10)
(< (hauteur &x) 20)})

Remarques

N

- lorsque les restrictions appliquées a une propriété entiére ne permettent
qu'un nombre fini de valeurs pour cette propriété, les valeurs sont spécifiées

par des regles de synthese (cf. § 2.3.) et non par des régles d’analyse.
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- Pour n'importe quel ensemble de base, & chague nom de propriété 1'interface
associe un indicateur spécifiant l'énsemble de base des valeurs. TROPIC s'en

sert lors de la vérification de la cohérence de la base de faits.
3.3.2. Relations entre propriétés

Nous ne considérons ici que les relations n-aires car les régles de produc-

tion acceptées par TROPIC ne permettent pas de représenter de fagon particulieére

les relations binaires.

Pour chague figure de relation n-aire, 1’interface engendre une régle
d'analyse. Il y a trois cas possibles correspondant & la forme générale de

la figure de relation n-aire montrée & la figure 5.6. :

{a) <clO>=<cli>=...=<cln> et la relation est placée dans le contexte de la

{ (= (type &xD0) <cl10>)}

+(I? {(r (<prop0> &x0) <expr>)})
ol <expr> est le corps de l'expression lambda associée au sommet F , dans
leguel les paramétres ont été remplacés par des références de la forme (<propi> §&

aux propriétés correspondantes (i=1,...,n).

(b) 3 i et j tels que <cli¥#<clj> et la relation est placée dans le contexte

d’une_des classes_<clk> (ke{0,...,n}. La régle engendrée est de la forme :

e

{ (= (type &xD0) <cl0>)
{= (type &x1) <cl1>)
= (type &xn) <cln>)
{composant &xi &xj)

-
+ (I? {(r (<prop0> &x0) <expr>}}).
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Chague relation de compusition existant dans le RSP entre deux objets
de classes <cli> et selj> (i=0,1,...,n ; j=0.1,...,n; 1#j) est représenté par

un fait (composant &xi &xj) dans la partie gauche de la régle.

Dans ce cas, 1l'interface engendre une régle d’analyse de la forme :

{ (= (type &x) <cl3 )
(= (type &x0) <cl0>)
(= (type &xn) <cln>)
{composant &x &xi)
(composant &xi &xj) .

eee |}
+ (I? {(r (<prop0> &x0) <expr>)}).

L'existence de l'anc@tre commun est représentée par le fait (= (type &x)<cl>)

et par les faits (composant &x &xi) dans la partie gauche de la régle (i=0,1,...,

Exemple

Le RSP de la figure 5.7 permet d'engendrer la régle d'analyse
{(= (type &x0) transformateur)
(= (type &x1) cuve)
(composant &x0 &x1)}
(I {(= (échauffement_de 1'huile &x0) (TIMES 445
(EXP (QUOTIENT (pertes &x0)(surface &x1)) 0.8)))1)})

qui correspond au cas (b) énoncé ci-dessus.
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3.3.3. Contraintes

Considérons d’abord le cas ol les contraintes ont toutes une ssule
partie <si> et une seule partie <alors®. Pour chague contrainte dans le RSP,
soient

- <cl1>,...,<clp> les classes d’objets concernés par la conirainte,

~<p1>,...,<pn> les étiguettes daes arcs (<p&>,<propi>,<vali>]) contenus:idans
l'espace «<si> de la contrainte, o <propi> est 1lfétiquette du sommet [1 relié
au sommaet . d'étiguette <vali>(i=1,...,n).

- <relt>,...,<relg> les étiquettes des sommets {§5 adjacents aux arcs R contenus
Bans 1'espace <si>» de la contrainte.

- <p'1>,...,<p'n> les étiquettes des arcs (<p’j>,<prop’'j>,<val’j>) contenus
dans l'espace <alors> de la contrainte, o4 <prop'j> est l'étiquette du sommet
[0 relié au sommet . dfétiguette <val'j> (j=1,...,m],

- <rel'1>,...,<rel's> les étiquettes des sommets R adjacents aux arcs R con-

tenus dans l'espace <alors> de la contrainte.

De fagon analogue au traitement des relations entre propriétés, 1l existe

trois cas possibles de régle d'analyse & enpgendrer 3

{(= (type &x) <cl>)
(<pi> (<propi> &x} <vali>)
eadl
+ (I? {{<p'3> (<prop'j> &xk) <val’'j>)
oo 1)

(b} La contrainte concerne plusieurs classes d'objets <cli>,...,<clin> et _elle

el AP A e e RS Ry g e it PR uiiphesSum oG i~ S PR g SR, AP Qi S S U g o

o i T e e e i o e B e Y - - € S W S e Y b S Wt At . — S

d*analyse engendrée a la forme :
{{ (= (type &x1) <cl1>)

{= (type &xpl) <clp>)
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{cumpusant &xk &x1)
;;;i> (<propis> &xk) <val&s)
;;;el1> Bxk &x1)
;;;elq> &xk &x1) }
+ (I? [(<p'I> (<prop’i> &xk) <val’js)
;;;el°1> &xk &x1)

{(<crel’ss &xk &xll})

Chaque relation de composition existant dans le RSP entre deux objets
concernés par la contrainte est représentée par un fait (composant &xk 8&x1)

dans la partie gauche de la regle d’'analyse (kgep, 1l3p).

(c} La cuntrainte concerns plusieurs classes d’objets <cl1>,....<cln> st elle

R e TR R O, wipeiainpiniimpuipotiy S p Y=gt iyt G SRp g g - Sudbutuus i, Juriunpii 45 AphAPioAPIsi A ottty AP os g

o e e e e e e e e e A e o et ey e Mm e e e e e e e n e e e A e W S A S Bt N A wm e e dm e m e S me e - . ——— . =

ce cas, la regle engendrée a la méme furme que dans le cas précédent.
I.'existence de 1’ancétre commun est représentée par le fait (= (type &x) <cls)

et par les faits (compusants &x &xi) dans la partie gauchae de la régle (i=1,...,n).

Exemple @
! Le RSP de la figure 5.8 permet d'engendrer la régle d’analyse :
{(= (type &x1) transfurmateur)
(= (type ax2) circuit-magnétique)
(cumposant &x1 &x2)
(= (réfrigérant &x1) huile)}
+ { {= (qualité-daes-toles &x2) q3) }

Dans le cas général, 1'interface engendre mxn régles d'analyse par contrainte
contenue dans le RSP, ot m est le nombre de parties <si> et n est le nombre de
parties <alorss de la contrainte. Chaque régle d’analyse résulte de la combinai-

son d'une partie <sis et d'uns partie <alors>.
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4 - LES CONSEILS
4.1, Définition et utilisation

Un conseil a la méme forme syntaxique qu'une contrainte. TROPIC 1la

traite comme une contrainte faible dont la satisfaction n‘est pas impérative.
4.2. Génération des conseils & partir du RSP

Les conseils sont traités par 1'interface d'une fagonnanalogue aux
contraintes (cf. §3.3.3.) pour engendrer des productions semblables aux régles

d'analyse.

Exemple
Le RSP de la figure 5.9. conduit & engendrer le conseil :
{ (= (type &x) transformateur)]
( > (puissance &x) 100) }
+ (I? {(= (réfrigérant &x) huile)})
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Chapitre VI

DISCUSSION, IMPLANTATION, EXPERIMENTATION
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Ce . chapitre regroupe : une discussion de quelques aspects pénéraux
de 1'interface (§ 1), une présentation de 1'implantation sur ordinateur
(§ 2) et une description de 1’expérimentation effectuée (§ 3, complété par
les appendices A, B et €). Il introduit en fintroig proublémes de représenta-

tion dans le RSP que nuus n'avons pas résolus (§ 4).

I - DISCUSSION
1.1. La généralité du programme PIAF

PIAF a été congu pour 1'analyse syntaxique de textes oo le langage
utilisé est trés libre. Ainsi, i1 est muni d’une grammaire de dépendances
assez générale qui le conduit & délivrer plusieurs arborescences de dépen-

dances pour la plupart des phrases que nous lui soumettons.

Le langapge utilisé pour décrire des connaissances sur les assemblages
électromécaniques est plus restreint. PIAF a alors tendance a considéreyr
trop de cas syntaxiqugso De plus, les arborescences qu’il délivre ont une
structure trop riche pour représenter utilement 1°information renfermée dans

ces phrases. -

Dans la mesure ol cela n'entrainait pas trop de complication, nous avons
réduit cet excés de généralité de PIAF (pour notre application) en simplifiant
sa grammaire de fagon 3 diminuer le nombre d’arboresences en général délivrées.
Mais nous avons quand méme dG ajouter des mécanismes afins de filtrer st de

réduire les arborescences engendrées.

Une alternative possible & PIAF serait d°utiliser une grammaire de trans-
formations (Colmerauer 1975, Hendrix 1977) restreinte a notre domaine d'appli-
cation. Un ensemble d'actions est associé 3 chaque proeduction d’une telle
grammaire, ce qui permet de méler analyse syntaxique et analyse aémantique.

De plus, la grammaire peut étre définie progressivement.
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Toutefois, bien que le langage utilisé pour décrire des connaissances
électromécaniques soit restreint, il est difficile de caractériser précisément
cette restriction. Aussi, la structure de 1°’interface fonctionnant de facon
satisfaisante, la généralité de PIAF peut devenir un avantage au cours de re-
cherches a venir car elle permet d'envisager une communication plus riche avec
TROPIC.

1.2. Pourquoi un réseau sémantique?

Plutdt que de construire une base de connaissances sous la forme d'un RSP,
nous aurions pu essayer de traduire directement les phrases scumises & 1°’inter-
face dans le langage des régles de production accepté par TROPIC, comme cela a
déja été fait dans MYCIN (Davis 1977). Toutefois, il n'y a en général pas
de correspondance simple entre une phrase et une régle acceptable par TROPIC.
Un tel procédé serait donc soit trés difficile & réaliser, soit trés restrictif

quant au langage accepté par 1’interface.

Le formalisme des RSP permet de représenter les connaissances sans qu’il
solt nécessaire de les décomposer en petits modules et il permet aussi un
accés commode aux connaissances déja mémorisées. De plus, le formalisme des
RSP, notamment la facilité qu'il offre de d&limiter des sous-ensembles d’infor-
mations dans des espaces, nous permet de strubturer les RSP par des figures
construites d'aprés les descripteurs sémantiques attachés aux mots des formes
réduites. Ces figures sont suffisantes au programme de liaison

RSP-TROPIC pour traduire le RSP dans 1le langage accepté par TROPIC.

Par ailleurs, le RSP peut &tre utilisé autrement que comme base de
connaissances intermédiaire. En effet, la correspondance RSP-TROPIC
(cf. chapitre 5) a été définie pour ne pas modifier l'implantation de TROPIC.

Néanmoins, nous pouvons imaginer que celui-ci travaille directement sur un RSP
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pour y puiser des connaissances, et pour y construire (en termes de sommets,
arcs et espaces) les solutions aux problémes. Dans ce cas, au cours de la
résulution d'un probleme, on peut utiliser la partition en espaces pour distin-
guer des solutiuns partielles, des solutions alternatives ovu différents aspects

d'une solution.

Le formalisme des RSP permet aussi d'envisager de compléter les méthodes
de résolution de problémes de TROPIC, en particulier par 1'application d'un
processus de propagation de contraintes analeogue & celui utilisé par lLauriére
(1976). Ce processus consiste & effectuer des déductions sur le réseau de
fagon a réduire le nombre de possibilités susceptibles d’&tre pris en considé-

ration par TROPIC pendant la résolution d’un problema.

1.3. Généralité de 1'interface

De la méme fagon que PIAF et le programme de transformation d'arbores-
cences sount des outlls indépendants d'une application linguistique donnée,
le modéle de représentation d'assemblages physiqués a été congu pour étre
indépendant d'une discipline technique particuliére. Ainsi, pour utiliser
1'interface sur une application différente de la conception d'assemblages
électromécaniques, 11 suffit de modifier le dictiovnnaire (et éventuellement
la grammaire de PIAF), les régles de traitement post-syntaxique, et les
descripteurs sémantiques, sans toucher aux programmes. Ceci assure aussi
la possibilité d’augmenter progressivement le nombre de cas traités et la

complexité de ceux-ci, dans le cadre d'une application technigue donnsge.

Les figures définies sunt toutefois propres aux assemblages physiques
et leur mudification nécessiterait une mise a Jour partielle des programmes de

cunstruction du RSP.

Ces Capagités d’évolution et d'adaptation témoignent, nous 1'espérons,

d’une certailne généralité des concepts de base de 1°interface.
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1.4. Limitations

Les limitations de 1l'interface concernent la complexité des phrases

qu'il peut traiter et le type de connaissances qu’il peut représenter :

a/ Les phrases traitées par 1'interface sont assez simples comme le

montrent les exemples donnés dans le texte et notamment au chapitre 6.

En particulier, nous ne traitons pas les relations n-aires entre

propriétés, qui doivent 8tre exprimées directement par des formes réduites.

En outre, nous n'avons pas de mécanisme pour traiter des références
entre phrases, si bien que chacune.d’elles doit contenir tous les renseigne-

ments nécessaires & son interprétation ; il en résulte parfois des énoncés

assez lourds.

Finalement, l'interface dispose de connaissances trop limitées sur le

domaine d'application pour résoudre de fagon satisfaisante 1les ambiguités.

b/ Le formalisme de représentation basé sur les fipures permet 1la descrip-

tion de connaissances sur les assemblages physiques tels qu'ils sont considérés

dans TROPIC. Ces assemblages sont décrits notamment par leur composition, par

les propriétés qui leur sont associges et par des relations entre ces propriétés,
tandis gue les relations entre sous-assemblages occupent une place beaucoup
moins importante. C’est pourquoi nous ne traitons pas des relations géométriques

complexeas.

En particulier, la notion de distance entre deux objets est impossible a

repréesenter avec les é&léments que nous avons proposés.

I1 serait intéressant d'étudier une extension du formalisme pour représenter
des relations spatiales complexes et permettre son application dans des systémeas

utilisant des techniques graphigues parexemple.

Par ailleurs, le contrdle de la cohérence dans la base de connaissances est

rudimentaire.



2. IMPLANTATION
2.1. Généralités

La figure 6.1. montre la structure globale de la partie de 1'interface
qui concerne la construction du RSP & partir de phrases en frangais. Le mo-
niteur appelle le programme PIAF qui 1it une phrase et en fait 1'analyse
syntaxique. Le résultat est unelou plusieurs)arborescence de dépendances
présentée sous la forme d'une liste, laquelle est fournie au transformateur
d'arboresences. Celui-ci produit une forme réduite unique qui & son tour est
transmise au constructeur du RSP. Ce dernier incorpore dans le RSP les nou-
velles connaissances apportées. Pour 1°expérimentation, 11 est aussi possible
de fournir des formes réduites directement au constructeur du RSP, sans passer

par les modules précédents.

Tous les programmes sont écrits en LISP/360 & 1°exception du programme PIAF,
écrit en LP/360. Pour permettre la communication entre PIAF at le moniteur,
11 existe un interface LP/360-LISP/360 qui réalise 1’activation de PIAF et le
transfert des arborescences de dépendances & LISP (Joloboff,1978). Nous rappelons

que le programme permettant la communication RSP-TROPIC n'a pas été implanté.

Le programme PIAF occupe 50k-octets de mémoire centrale. Le transforma-
teur d'arborescences compte 63 fonctions LISP. Le constructeur du RSP sen
compte 252 réparties ainsi : 138 fonctions de construction et exploitation de
RSP, 76 fonctions de construction:de figures, 9 fnnctiohs de "pattern-matching”,
16 fonctions d'incorporation de nouvelles connaissances et 13 fonotions -

d'impression.
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Le systeme est opérationnel sur un IBM 3680/67 sous CP/CMS. Voici

l'organisation d'une séance d'utilisation :

(1)

(2)

(3)

L'interface PIAF-LISP exige que la séance commence par une activation
de PIAF

sous CMS...

piafi1 /* nom du module PIAF-LISP %/
EXECUTION BEGINS ...

FORME DU RESULTAT? (STRUCTURE OU CHAINE OU LISP)
lisp

MODE? (PAS A PAS OU CONTINU)

cont

ALGORITHMES? (DEP OU DEPCVAR DU DEP+CVAR)

dep

> /* A ce moment, LISP a le contrdle =/

On charge les programmes de transformation d’arborescences
et de construction du RSP :

>deflec{transfrb nil)

>deflec(consrsp nil)

>phrase ( )

-7 /* le caractére ? indigue la demande d'une phrase %/

Les informations données par chague phrase sont insérées dans le RSP :

? un transformateur est composé d’un circuit magnétique et d’un
circuit électrique.
D'AC

? 1a puissance d'un ...

.
"
.

?  fin. /* fin de la séance */
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I1 est aussi possible d'utiliser directement le constructeur du RSP,
qui accepte des formes réduites donndes sur le terminal oy trouvées

dans un fichier :

>deflec(consrsp nil)

>formred{ )} '

FORME = /* A ce moment on peut énoncer une forme réduite */
{(FREQUENCE TRANSFORMATEUR (OU (= 50){= 80)))

B'AC

FORME = fin /% fin de la séance %/ ‘

>formredf(f1 nil) /* Ceci permet de lire des formes réduites du fithier 1 x,

Fihalement, 11 est possible de sauvegarder le RSP créé pendant la séance
dans un fichier LISP et de le récupérer plus tard :

>saversp{f1) /% Le RSP est sauvegardé dans le fichier f1 %/

.
»
-

>getrsp(f1) /% Le RSP di fichier 1 est chargé en mémoire */

2.2. Implantation du RSP

Le RSP est implanté comme une collection de sommets, arcs et espaces.
Chacun d'eux est constitué par un atome LISP auguel sont associés un type et
une liste qui sert 3 le relier 3 d'autres €léments du RSP. La figure 6.2,

montre la représentation des sommets, arcs et espaces :

~ Pour les sommets :
<arcsin> est la liste d'arcs incidents au sommet
<arcsor> est la liste d'arcs sartant du sommet
<espass> est 1'espace éventuel associd au sommet pour former un sommet-espace
<escont> est la liste des espaces qui contiennent le sommet

<lprop> est la liste des propriétés du sommet.
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Type

= SOMMET

apval _  (<arcsin><arcsor><espass><ascont><lprop>)

type
> ARC

apval _  (<gti><sinit><sfin><escont><lprop>)

E

type

» ESPACE

apval _ (<sommets><arcs><sommass><vista><lprop>)

L

Figure 6.2,
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- Pour les arcs
<gtir est 1'étiquette de 1'are
<ginit> est le sommet initial de 1'arc
<gfin> est le sommet terminal de 1'arc
<gscont> est la liste des espaces qui contiennent 1’arc

<lprop> est la liste des propriétés de l'arc.

- Pour les espaces :
<sommets> est la liste des sommets contenus dans 1'espace
<arcs> est la liste des arcs contenus dans l'espace
<sginmass> est le sommet éventuel associé & l'espace pour former un

sommet-espace. ‘
<vista> est la liste des espaces qui constituent la vista de l'espace

<iprop> est la liste des propriéiés de 1’espace.

Par exemple, les &léments de la figure B.3. constituent le réseay de

la Fipure 6.4.

v

Pour construire et manipuler des RSP, il existe un ensemble de fonctions
de base. lLes €léments de la figure 5.3. ont &té€ ainsi construits & 1’aide

des instructions suivantes :

E1 := cresptype(NIL) ; /% création de 1'espace universel =/

spput (E1, "NOM, 'U) 3

81 := crenode(list E1): /+un sommet est créé dans E1 x/

gnodeput (S1, "NOM, ' TOUR) ;

gnodeput{S1, ' TYPE, 'CLASSE) s

E2 := grespace(list E1); /% création d'un espace dont la vista est composée
des espaces passés gn paramétre (E1)] et de 1'espace
créé. La vista de E2 est donc {E2,E1) #/

spput (E2, *NOM, "ETOUR) ;

52 := cresnodef{E2,1istE1)}; /% un sommet est créé dans 1l'espacs E1 st associé

\ 3 l'espace E2 pour former un sommet-espacel(S2-£2) =/

gnodeput(S2, 'TYPE, 'OBJET) ;

A1 := crearc(’EST_UN,S2,S81,1list E1); /% 1l'arc est créé dans E1 %/

A2 := crearc('REP,S1,52,1ist E1);

La création de EZ montre comment la vista dfun espace est détermin® au

moment de sa création en indigquant les espaces qui la composent. Pour obtenir
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» ESPACE

> ((S1 S2) (A1 A2) NIL (E1) C((NOM U}))

- SOMMET

» ((A1) (A2) NIL (E1) ((NOM TOUR) (TYPE CLASSE)))

= SOMMET

> ((A2) (A1) E2 (E1) ((TYPE DBJET)))

> ARC

> (EST_UN S2 S1 (E1) NIL)

== ARC

» (REP S1 S2 (E1) NIL)

> ESPACE)

£ tybe
T apval
51 type
T apval
S2 type
T apval
A1l type
T apval
ne type
apval
]
Y type
apval

> (NIL NIL S2 (E2 E1) ((NDM ETOUR)})

Figure 6.3,

TOUR

EST_UN REP

ETOUR

Figure 6.4.
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1'organisation d'espaces

£1
A

E3 E4

N

il faut ajouter les actiouns suivantes:

E3 := crespace(list E1);

E4 := crespace(list E1);

ES 1= crespace(list(E2 E3 E1));

E6 := crespace{list(E5 E4 E2 E3 F1)):

2.3. Le constructeur du RSP

~

La structure du constructeur du RSP est montrée & la figure 6.5. :

- Construction et exploitation de RSP :

Ce module est composé d’un ensemble de fonctions pour créer des sommets, arcs
et espaces, leur associer des propriétés, les manipuler de fagons diverses
{transfert des sommets et des arcs d’'un espace & un autre, élimination de
sommets et arcs), et consulter le contenu du réseau (trouver les arcs et
sommets d'un espace, trouver les sommets aéfessibles a partir d'un sommet donné,

trouver la vista dhun espace, etc...).

- Construction des figures :
Ce module s'occupe de construire & partir des formes réduites, les figures
correspondantes. Comme les fipures sont composées de summets, arcs et espaces,

ce module fait appel aux fonctions de base pour 1a construction des RSP.

- Pattern-matching :

Ce module s'occupe de comparer le sous-réseau créé par le module précédent avec
le reste du RSP courant. Le but est de déterminer les nouvelles informations
qui devront® &tre incorporées au RSP. Ce module fait appel aux fonctions de

base pour consulter le contenu du RSP.
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152

- Incorporation des nouvelles comnaissances :

Ce module s'occupe de vérifier la cohérence des nouvelles informations avec
celles déja existantes, d’interroger 1'utilisateur en cas d’incompatibilité,

et d’'ajouter au RSP les nouveaux &léments d'information. Pour cela, il utilise
des fonctions de base pour créer des éléments nouveaux et pour consulter et

manipuler le RSP courant.

- Moniteur :

Ce module regoit les formes réduites et appelle les fonctions nécessaires pour

leur traitement.

35 - EXPERIMENTATION

3.1. Domaine d'expérimentation

L’expérimentation de l'interface a été réalisée dans le contexte des
assemblages physiques. Plus particuliérement, nous avons utilisé deux
exemples déja traités par TROPIC : la description d'une tour et la description

d’un transformateur é&lectrique.

Nous avons donc augmenté le dictionnaire de PIAF avec un vocabulaire
adapté & nos besoins, en particulier en ce gui concerne les assemblages électro-
mécaniques. D'autre part, nous avons fourni les descripteurs sémantiques né-
cessaires pour le traitement des phrases et la construction di RSP. Nous con-
sidérons que les régles de transformation définies (cf. appendice A} sont assez
générales pour étre appliquées dans le traitement de la plupart des descriptions

d'assemblages physiques.

Nous avons utilisé des’ phrases relativement simples ol le rdle de chaque
groupe de mots est facilement déterminé. Dans 1'état actuel du systéme, le
constructeur du RSP est capable de traiter des formes réduites plus complexes
que celles que les régles de transformation définies permettent d'obtenir.

En effet, le numbre de régles dont nous disposons est assez réduit, si bien
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que nous ne pouvons pas traiter certains types de phrases. En particulier,
le traitement des références anaphuriques est treés limité et celui des relations
n-aires entre propriétés est inexistant (les relations n-aires sont rentrées

a partir des forines réduites).
3.2. Quelques exemples

Les appendices B et C montrent le traitement de la description d’une tour
et celul de la description d’un transformateur électrigue respectivement.

Ils montrent aussi les RSP obtenus. Ci-dessous nous illustrons seulement

quelques aspects du traitement des phrasss.

Exemple 1 : Paraphrases

l e toit d'une tour est sltue™ sur la colonne de la tour.

(EST (TOIT LE » (D' » (TOUR UNE #))) » (SITU » (SUR = (COLONNE LA * (DE *» (T0UR LA *)))),
RJU1

(CSTq(TUIT » (D' » (TOUR UHE #))) # (SITU » (SUR * (COLOWNE LA + (DE * (TOUR LA *))))))
ES%Eh(TO|T #* (D' » TOUR)) = (SITU « (SUR * (COLONNE LA * (DE » (TOUR LA *))))))

(EST (TOIT = (DE » TOUR)) » (SITU % (SUR +« (COLONNE LA + (DE » (TOUR LA +))))))
?Eggl(TOlT * (DE « TOUR)) * (SITU = (SUR « (COLONNE = (DE # (TOUR LA #))))))

Eggi (TOIT = (DE # TOUR)) » (SITU » (SUR » (COLOHNE » (DE * TOUR)))))

(E;E (TOIT » (DE » TOUR)) *'(SITU + (SUR » (COLONNE ¢ (DE = TOUR)))))

?ggi (TOIT = (DE = TOUR)) » (SUR # (COLONNE « (DE » TOUR))))

?ggé (TOIT = (DE » TOUR)) » (COLOMHNE « (DE * TOUR)))

(SUR (TOIT (DE TOUR)) (COLONNE (DE TOUR)))

l.a reéegle ROB2 identifie et élimine le mot superflu "situd”. Pour cela,

cette phrase produit la méme forme réduite que la phrase suivante :
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1 € tolt d'une tour est sur la colonne de la tour.

- (EST (TOIT LE # (D' » (TOUR UNE *))) + (SUR » (COLOMNE LA * (DE * (TOUR LA *)))
a0l

(EST (TOIT = (D' » (TOUR LNE *))) » (SUR * (COLONNE LA » (DE = (TOUR LA *)))))
O

(EST (TOIT = (D' # TQUR)) * (SUR » (COLUNNE LA « (DE *» (TOLR LA *)))))

Rulis

(53{ (TOIT * (DE * TOUR)) * (SUR = (COLONNE LA = (DE * (TOUR LA *)))))
il

CEST (TOIT (DE = (TGUR LA =)))))

%

(DE * TOUR)) » (SUR *» (COLOMNE

*

Ul

(EST (TOIT = (DE » TOUR)) * (SUR = (COLONNE = (DE * TOUR))))
R U4s

gEgIl(TOIT * (DE *» TOUR)) * (SUR % (COLONNE » (DE # TOUR))))
t ] )

»

(SUR (TOIT * (DE * TOUR)) (COLONNE = (DE « TOUR)))

(SUR (TOIT (DE TOUR)) (COLONNE (DE TOUR)))

»

Par ailleurs, les régles R041 et R0O44 permettent d'’arriver & la forme

réduite
(COMPOSITION TOUR (ET COLONNE TOIT))

& partir des phrases "une tour est composée d’une colonne et d'un toit"

et "les composants d’une tour sont une colonne et un toit” (cf. appendice B).

Exemple 2 : Détermination des propriétés implicites

13 section d'un bloc est carre™e ou ronde,

(EST (SECTION LA = (D' * (BLOC UN %))) # (CARRE™ (QU = ROND)))

%ggT (SECTIOI LA » (D' » (BLOC UN w))) * (OU CARRE™ ROND) )
§§§§ (SECTION = (D' # (BLOC UN *))) % (OU CARRE™ ROKD)) |
?§§T (SECTION = (D' * BLOC)) » (OU CARRE™ RONHD))

?gé% (GECTIUM = BLOC) » (OU CAﬁRE“ ROND))

W Udd
(E5T (SECTION = BLOC) * (OU (%EG CARRE™) ROMD) )
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Rde
£5§I (SECTION » 5LOC) = (OU (#EG CARPE™) (+EG ROND)))

(GECTIOH = 4LOC (U (*EG CARRE™) (*EG ROND)))

(SELTION SLOC (OU (*EG CARRE™) (#EG ROND)))

un tolt est prismatique ou pyramidal.

(CST (TOIT Uit +) * (PRISHATIOU » (0L PYRAMID)))
?gir (TOIT Uil #) = (OU PRISVATIQU PYRAMID))

zggg TOIT » (OU PRISEATINU PYRAMID))

(EST TOIT » (OU (+EG PRISHATIQU) PYRAHID))

'(“L)ﬂ? TOIT * (OU (*EG PRISPATIQU) (+EG PYRAMID)))
CPORIE TOIT (U (+EG PRISIATIAG) (+EG PYRAHE)) )

(FUPME 7OIT (OU (#EG PRISPATIOU) (#EG PYRAID)))

Conmentaire

Dans la premiére phrase, la propriété SECTION est explicitement spécifiée.
Dans la deuxiéme phrase, la régle R0O27 ajoute la propriété FORME gréce a un
indicateur séwantique qui indique que PRISMATIQUE et PYRAMIDAL sont des

valeurs possibles de cette propriété.
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Exemple 6 : Vérification de la cohérence

Voici un dialogue avec le systéme pour établir les valeurs possibles

de la puissance d'un transformateur :

21 a puissance d'un transformateur est 100 kva.

(PUISSAHCE TRANSFORMATEUR (*EG 100))
b tAc e

»% a puissance d'un transformateur est superieur ou egal a 20 kva
et infericur ou egal a 2000 kva.
(PUISSALLE TRANSFORMATEUR (ET (*SE 20) (»IE £2000)))

C L3 DEUX YALEURS SONT INCOMPATIBLES
(1) («IE 2000)
(2) (*Eu 100)

L AQUELLE VOULEZ-VOUS 6ARDER?(1 QU 2)
1
D 'AC

- 1 a puissance d'un transformateur est inferieur a 1500 kva.

(PUISSAICE TRANSFORMATEUR &*PP 1500))

J L REVPLACE
(«|E 2000)

P +R

(*PP 1500)
D'AC

Commentaires :

- La premiére phrase fixe & 100 la valeur de la propriété.

- La deuxiéme phrase propose des valeurs incompatibles avec celles déja
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existantes (100). Le systéme considére d'abord la valeur 2000 at
interruge 1'utilisateur, qui décide d*éliminer 1a valeur 100. Le systéme
garde alors la valeur (s 2000) et vérifie sa compatibilité avee la valeur

(2 20) avant de garder aussi cette derniére.

- La truisiéme phrase propose des valeurs plus restrictives que (< 2000).

Pour cela, le systéme décide d'éliminer (< 2000) et garder seulement (< 1500)
et (2 20). Le RSP ubtenu est :

*uw DEFLUTION DE  TRANSFORMATEUR waw

D CSCRIPT 10id DE TRANSFORMATEUR
D .15 LE CONTEXTE DE TRANSFORMATEUR

- VPROPRILTES:
P DISSAILE  (#SE 20)
P LISSNICE (+PP 1500)
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4 ~ TROIS PROBLEMES DE REPRESENTATION DANS LE RSP -

Nous introduisuns ci-dessous trois problémes concernant la représentation
d'assemblages physiques dans le cadre dy modéle proposé au chapitre 2.

Nous ne les avons pas résulus au niveau de 1°'implantation du RSP,

“4.1. Relations mutuellement exclusives

Dans la description d'un assemblage, 11 peut arriver que deux relations
gntre objets svient mutuellement exclusives. Par exemple, nous pouvons
avoir: "soit x est & dpoite de y, suit x est sur y". Ceci peut étre représenté
en incluant les relations concernées dans un espace d'un type spécial qui

indigue qu’elles sont mutuellement exclusives (cf. figure 6.6.).

Cette représentation a été laissée a 1'écart dans notre modéle cary dans
la plupart des cas, il est pussible de faire autrement. En effet, 1'existence
de relations mutuellement exclusives est en général accompagnée par une indica-
tion des situations dans lesquelles chaque relation est applicable. Ceci
est exprimé par des expressions counditionnelles (contraintes) comme

SI conditiont ALORS relation? et

SI conditionZ ALORS relation? ,

o0 conditioni et condition? sont telles qu’elles ne sont jamais satisfaites
simultanémentl) Ainsi, le réseau de la figure 6.6. est remplacé par celui de la
figure 6.7. 5 les arcs R1 et RZ sont contenus dans S1 et S2 raspactivement et

ne sont pas visibles de Ex,
4.2, Le probléme du composant partagé

Dans notre modéle, si un objet a une description particulidre lorsqu'il
est compusant d’'un assemblage A, cette description est placée dans le contexte
de A. Par exemple, la description particuliére d’un bloc d’une colonne est
contenue dans le cuntexte de COLONNE. Ceci permet de distinguer des descrip-

tions particuliéres d*objets d'une méme classe.

(1) De plus, conditiont et condition? doivent &tre les seules conditions
portant sur relation1 et relation?.
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5i nous voulons donner une description particuliere & "un bloc d’une
colonne d'une tour” 11 faut placer cette description dans les contextes
de COLONNE et ds TOUR simultanément pour pouvoir la distinguer de la descrip-
tion "d'un bloc d'un toit d’une tour”, dans le cas o0 le toit d'une tour est

lui auqsi cumposé de blocs (cf. figure 6.8.).

Une solution alternative consiste 3 utiliser des expressions condition-
nelles (cuntraintes) pour délimiter la description et les conditions dans
lesquelles elle est valable; Par exemple, le réseau de la figure 6.8. peut
étre remplacé par celui de la figure 6.9. Cette représentation a 1'avantage

d'@tre uniforme mais elle est aussi assez lourde.

4.3. Combinaisons ET/OU de restrictions sur les valeurs des propriétés

Le modeéle propousé au § 5.1.du..chapitre 2 pour représenter les valeurs
possibles d'une propriété d'ubjet est insuffisant lorsqgue ces valeurs sont
spécifiées par une combinaison ET/0U de restrictions. Par exemple, l'interface
ne peut ni traiter, ni représenter, la phrase "1’épaisseur d'une tdle doit Btre
égale & 0,5mm, ovu comprise entre 0,7mm et 1,0mm, ou comprise entre 1,2mn et

1, Smm".

Pour géneraliser nutre modéle, on pourrait réduire le type de phrase
précédent @ une expression composée  d'une disjonction de restrictions, ol
chaque restriction est donnde
- S0it par un élément de la forme (= vi) od vi est une constante réelle
ou entieére,
s0it par une conjonction de la forme (ET (r1 v1)(r2 v2)) ol r1 est une des
relations > ou > , r2 est une des relations < ou £ {(chague conjonction corres-

pond donc & un intervalle).

l.a phrase donnée en exemple ci-dessus serait ainsi transformée dans la
forme réduite suivante
(EPAISSEUR TOLE(OU (= 0,5)) (ET (= 0,7)(< 1,0))€ET (= 1,2)(< 1,5)))),
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TOLR
&s5T_UN REP
£
TO\T A COMPOS\TION
ESTuN Ree
rEP EST UM
’Dceu('o\'iow ’Dcs:.r(ph’ow
i BLOC BLOC
de TOIT de COLONMNE
de TOUR ’ de TOUR /
COMPOBATIO —— .
COMPUSITION
R

sLac

fEP EST_UN

Figure 6.8.
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puis représentée par le réseau de la figure 6.10, od
+ chague sommet [25 symbolise un intervalle défini par les arcs sortants,

chaque arc € indique que la valeur d'une propriété doit 8tre contenue

*

dans un intervalle.

Toutefois, nous avons préféré éviter cette représentation générale afin

de simplifier les traitements effectués par les programmes de 1'interface.

TOLE

EST.un

il O, 5

> 0.3

EPAISBRUR

i 4,0
>® 1.2

@ 1.5

Figure 6,10,
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CONCLUSION

Nous avuns réalisé un interface de communication en langue naturelle
avec le systéeme TROPIC. Cet interface présente quatre caractéristiques

principales :

(1) Il intégre des programmes déja réalisés dans 1'équipe d'Intelligence
Artificielle de 1'IMAG. Ceci nous a permis d'observer et de critiquer leur
adaptabilité et leur comportement dans une application comme la nbtre. En
outre, la structure modulaire qui en résulte a facilité llisolement des

problemes pratiques propres a chague aspect du traitement.

(2}  lLes connaissances nécessaires a TROPIC sont mémorisées dans un
réseau sémantique partitionné qui fournit une structure intermédisire entre la
langue naturelle et la structure de dunnées de TROPIC. Caette représentation
permet d’avoir une vuk d’ensemble des informations & un instant donné. Cetts
possibilité pourrait &tre utilisée par un programme de résolution de problémes

travaillant directement sur le réseat.

(3} Lles programmes de 1'interface ont &té congus pour étre aussi indé-
pendants que possible des connaissances spécifiques du domaine d*application.
Ainsi, PIAF utilise un dictionnaire et des régles grammaticales indépendants
des programmes, le traitement post-syntaxique est guidé par des régles de trans-
formation définies selon 1'application et le constructeur du réseau sémantique
se sert de descripteurs sémantiques qul interviennsnt aussi pendant 1'analyse
sémantique. L'interface présente donc un certain niveau de généralité per-

mettant de 1'adapter a des applications différentes.

(4} Dans le cadre d*une application donnée, la séparation programmes/données

permet le développement et ls mise au point progressifs de 1°interface.
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En effet, il est toujours possible d’accroitre le nombre de données linguis-
tigues et de régles de transformation, ou de changer leur contenu pour

augmenter le nombre de cas traités.

Par ailleurs, nous pensons que le modéle de représentation de connaissances
et les méthodes de comparaison de réseaux utilisés par 1'interface sont suffisam-
ment généraux pour &tre étendus & d’autres programmes de CAQ, par exemple au
traitement des relations géométriques et topologiques dans un systéme utilisant
des techniques graphiques. Une telle application exigerait bien sir un enri-

chissement du modéle de représentation qu’il serait intéressant d'étudier.

Finalement, la communication avec TROPIC étant faciliteée par l'interface,

on peut envisager l'utilisation de ce systéme par des non spécialistes.
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Appendice A : LES REGLES DE TRANSFORMATION

Nous donnuns ci-dessous 1’ensemble des régles de transformation
utilisées pour obtenir les formes réduites des phrases traitées en exemples

dans les appendices B et C..

Nous réppeluns que chaque regle a quatre parties : pértie gauche,

partie droite, conditions d’application et effets sgcundaires.

1 - Reégles d'arrét ou de rejet (leur partie droite est NIL)

* REJ1 :
((aX1 VERB) Si » (%&X2 , COCO))
N IL
ML
i IL

e« REJ 2
((l?‘)fl {VERB “XET "EST)) » (&%X2 ADJQ))

N
Ntk
HIRIR

« REJ3
((?Xi VENB) (S1 # ((&X2 VERB) « (Z&X3 , VIRGI)))
NI
e
1L

e REJE
é(?zi VENB) Si » (ET « ((&X! VERB) Sb » (58X3 ,))))
L
ML

1
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2 - Regles pour le traitement de la conjonction

« CO1 , '
((&&X1 VERB) SI ¢ ((&X2 ET | OU) « ((&A&X3 VERB) St * (&&Xh VIRG))))
((2IND &X2 (CVERB)) SI &&X1 « &5X3 &A&X4)

NIL ‘

N L
* G 02 ' v
gg&DE DE | D') » (&4&X1 SUBC) ((&Y COCO) # ((SDE2 DE | D*) & (&&x2 SUBC))

(GDE » ((?IND &Y (SUBC)) G&X1 &&X2))
WL
L
« C QO3 , , . .
((&4X1 SUBC | ADJC | ADJQ | NUM) » ((&Y ET | OU) » (4&X2 SUBC | ADJC | A
Q| NW))
- (aY &&XY &&X2) o
(CL (8&X1) = CL (&&X2))
(PLUSIEURS (CL (aY) » CL {&&X1)))
+ C 0O :
(Ca0X1 SLEC | ADJC | ADJQ | DU » (CaLORA , COCO) = (wane OU | ET)))
(84X2 8aX1) ey L , |
N IL ‘ co B
i IL

L

(9]
i

Régles générales

* R 001
((&X1 SUIBL) (a2 ARTD))
(C241D JX1 (DEF1)))
i
HIL
+ ROO2
((&X1 SUBC) (aX2 UN | UNE))
(211D GX1 (HUDEF)))
N IL
N IL
R 003
((50X2 SUBC) (aX1 ADUP))
l&is&;‘giZ * (DE *= (?INU QQUN (SUBC))))
N IL
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« R 0QUY '
(('éh'/)(L)S)VERB) (%&X1 SUBC | POPL) « (E™T * (3&xZ ADJQ | PPAS | RELATION | N
U :

(C2IND EGT (VERB)) Q&K1 » &hX2)
NIL
N IL
« ROUS
((haX1 SUBC UNITES) (SGX2 1))
(LaX2)
v IL
N IL
R 006
(COMPR * (ENTRE = (ET &X1 &x2)))
(211D ET (ADJC)) (#SE &X1) (»IE 2X2))
VL
niL
« R 007
((2X1 VERB JET) » (HX2 NUM | ADJG | SUBC))
(Al ~ (211 =EL (ADJC)) » 4X2))
li L
HolL
RUVB
(X2 0U) (GX1 Hu § ADJG | SUBC))
(211D GA2 {ADJC)) (=EG 3X1))
N IL

NIL
R Juy

((&X1 SUBC "URITES) (&X2 HUM TOU "UH TUNE 1))
(Al » (CARD « (oEG » &X2)))

N IL

il it

R Ul0

((aK1 SUBC) (a2 OU 1) )

(X1 « (CARD = 8%X2))

NiL
N IL

R 011

((&GX1 ADJC) * ((8X2 UNITES) &X3))
(StiX1 * ax2)

NOIL

N L

012
((axX1 ATTRIBUT) » (&ax2 ADJQ))

(X1 « ((?21HD *EG (ADJCYY & &X2))

N IL

. ol

((ax1 SUBC ATTRIBUT) = (&&D PEPC DANS))
(4xl » aub) -

Wi

(PLUSIEURS (HOM (&4bD) = DE))

e R J14 .
((aA2 VERB) (&A1 SUBC DEFM “ATTRIBUT))
((R2 (axX1 « (DE = Qqui)))

Hn
N IL
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4 - Regles pour le traitement des propriétés (attributs)
* ROZ1
(LST (& X 1 SUBC "ATTRIBUT) » ((uDE DE | DY) » ((GX2 SUBC ATTRILUT) + (4&
43 ADJC))))
((20ND &X2 (CVERB #FREDUITE)) &A&X1 3&X3)
HIL
N IL
s R 022

((aGX1 VERB) ((&X2 SUBC ATTRIBUT) * (&X& SUBC)) * (&AZ ADJC))
((';’ll.ND X2 (CVERB «FREDUITE)) » GXi &&X3)

H

HiL

« R 023
(A (&BX1 SUBC) « ((Z&8X2 SUBC ATTRIBUT) « (3&X3 ADJC)))
((?IND & &x2 (CVERB *FREDUITE)) &&X1 &aX3)
NIL L
N L

« R 024
((&X3 VERB XET) (&&X1 (SUBC | POPL) “COULEUR) & (#EG » (5&X2 VCOULEUR)))

((?1HD COULEUR (CVERB #FREDUITE)) &&X1 (~EG 88X2))

NIL
(S1 (CL (3&aX1) = POPL) ALORS (PLUSIEURS (HNOM (S8&X1) = QQUN) (CL (&anl) =
SUBCY))

« R 025

((&V VERB XET) (&&X1 (SUBC | POPL) "COULEUR) * (&%&X2 (ET | OU) VCOULEUR)

)
l&(’{lﬁlb C OULEUR (CVERB #FREDUITE)) &&X1 &&X2)

WL
* R U286
((GX3 VERB XET) (&&X1 (SUBC | POPL) “FORME) » (=EG * (S&Y VFORME)))
((I“LND F ORME (CVERB *FREDUITE)) aaX1 « (*EG &&Y))
1]
(SI (CL (&&X1) = POPL) ALORS (PLUS!EURS (NOM (G&X1) = QQUN) (CL (laXl) =
suBC)))
« R 027 '
((av VERB XET) (&4X1 (SUBC | POPL) “FORME) = (&&X2 (ET | OU) VFORME))
(("?IND F ORME (CVERB *FREDUITE)) 3AX]1 &&X2)
NI1L
L’
+ R 0238
((&4X1 SUBC ATTRIBUT) = ((&DE DE | DY | DU) » (&A&X2 SUBC)))
(Gl » &&X2)
NIt
N L
* R0O29
((&X1 SUBC ATTRIBUT) NE = (&X2 SUBC) (4&X3 sEG) PAS)
(émt(tl. * OX2 &&X3)
i
(PLUSIEURS (NOM (&&X3) = wNE))
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- Régles pour le traitement des relations entre objets

Rukl : , '
(EST (Ganl SUBC) = ((GLO COMPOS PPAS) « ((&DE DE | D') » (&&X2 SUBC))))

(2150 € OMPOSITION (CVERB «FREDUITE)) SAX1 &AX2)

WL
WL _ _ S

ROL2 .

(EST (COMPOSITION » ((ubE DE | D') = (Gax1 SUBC))) » (&ax2 SUBC))
(211D C QMPOSITION (CVERB *FREDUITE)) Gihl &AKL)

L '

N L

it 0u3

((4C0 COMPOS PRE D) (&haX1 SUBL)Y » (LGX2 SUBC)H)

(C23D  C OIMPOSITION (LVERB *FREDUITE)) GAXL &5XK1)

NI

TR

R Ok
(SONT (COMPUSANT » ((4DE DE | DY) = (aS)1 UUBC))) ¢ (3&X2 SUBC))

((?1ND C OMPOSITION (CVERB #FREDUITE)) 39X1 &fl)

N IL

Mt

R Q45

((aX1 SUBC ~COMP ~“ATTRIBUT “DGROUPE) # ((GDE DE | D') » (&3X2 SUBC ~QauN
)))

((ZIND &X1 (LOMP)) ¢ (DE » &&X2))

HOIL

NIL

R 061 ~
((&X1 VERB) (&&xh SUBC) » ((&X2 RELATION) « (“%&X3 SUBC)))
((71ND & X2 (CVERD *FREDUITE)) &%Xk * G8X3)

ML

NIL

ROG2

((653X1 VERB XET) « ((aX2 PPAS) * (%0X3 PEPC RELATION)))
(GRX 1 & @ax3)

WIL

Wi

Régles pour le traitement des contraintes et des conseils

RU8L

((GLaX1 CVERB) S8 » ((&, VIRG) = (&&XZ CVERB))Y)
((21HD C 01D (+FREDUITE)) &A4X1 S&X2)

N IL

H
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- R 082
((Sail CVERB) * (S§ » (5GXZ CVERL)))
((21HD C ONDI (*FREDUITE)) &4aX2 &SaX1)
oL
Hit
* R 102
((iGXT CVERB) 31 *  ((JLOLA VIRG) * (CONS # (%42 CVERB))))
(gzlﬂﬂ CONS («FREDUITE)) S8X1 &is2)
N
AL

- Regles pour le traitement des groupes

» R121
((QV PPAS COMPOS) » ((aDE DE I D') » (4X1 3UBC PLU)))
(&Y » (DE » (aX1 « (CARD = 1))))
N L
WL

s R 122
((av VERB PRES 1MD) (G&X1 SUBC) = (ax2 DCROUPE) )
((?2IMD € 3SP (CVERB *FREDUITE)) 3EX1 (*EG 4X2))

NIL

N IL

R 123

((av VERB XET) (as)1 SUBC) * ((&FPAS PPAS) * ((&F PEFC EN) » (GR2 SUBC D
G ROUPE))))

(214D DISP (CVERB *FREDUITE)) a5X1 (*EG aX2))

i 1L

WL

R 124

((GX1 SUBC) ((&X2 NUM) * ((aA PEPC A) = (aX3 LiUM))))

(GX1 » (CARD # . ( ET. (#SE 4x21) (*{E &k3))))
N iIL

((&X1 SUBC DGROUPE) * ((&DE DE | D') « (&X2 SUBC PLU)))
(8X2 (CARD ( *PG 1)) (DISP (#EG 4X1)))
HIL '
N L
« R126
((&x1 suBC) (ax2 ADJQ))
(GX1 (IDENT &x2))
N L
H L
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Appendice B : EXEMPLE DE DESCRIPTION D'UNE TOUR

Pour chaque phrase nous montrons 1°arborescence de dépendances délivrée

par PIAF, les transformations qu'elle subit et la forme réduite ovbtenue.

Nous ne montrons pas les arborescences rejetées. La deuxiéme partie de

1'

appendice montre le RSP construit & partir de quelques unes des phrases

données.

1

- Traitement des phrases

u e tour est cuose’e d'une colonne et d'un tolt.

(EST (TOUR UNE *) = (COMPOS # (L' » (COLONNE UNE ) (ET « (D' » (TOIT LN #))))))

L2
(cST (TOUR UIE ») = (COMPOS = (D' #= (ET (COLONME UNE #) (TOIT UN #)))))
R 02

(EST TOUR » (COMPOS *= (D' » (ET (COLONKNE UNE =) (TOIT UN #)))))
R002

(EST TOUR » (COMPOS » (D' » (ET COLOMNE (TOIT UN #)))))
n J02

(LST TOUR + (COMPOS *+ (D° # (ET COLOMHE TOIT))))

R b3

(COPOSITION TOUR (ET COLOMME TOIT) )

(COMPUSITION TOUR (ET COLONNE TOIT))
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y €@ toit d'une tour est sur la colonne de 1a tour.

(EST (TOIT LE » (D' » (TOUR UNE *))) * (SUR * (COLONNE LA * (CE * (TOUR LA =,

‘ ?gg% (TOIT = (D* = (TOUR UNE #))) » (SUR * (COLONNE LA * (DE » (TOUR LA *))).
' ?Eg‘zr (TOIT = (D' = TOUR)) * (SUR » (COLUMME LA » (DE * (TOUR LA *)))))

’ ‘({E’&i (TOIT = (DE * TOUR)) » (SUR = (COLONNE LA = (DE » (TOUR LA *)))))

‘ ?ggT (TOIT « (DE * TOUR)) * (SUR * (COLONNE » (DE * (TOUR LA %)))))

" CECT (TOIT » (DE « TOUR)) » (SUR + (COLONNE » (DE + TOUR))))

: §E§§';(T01T » (DE * TOUR)) * (SUR + (COLONNE » (DE » TOUR))))

(SUR (TOIT » (DE * TOUR)) » (COLONME » (DE * TOUR)))

(SUR ( TOIT (DE TOUR)) (COLONNE (DE TOUR)))

une culonne est corpose™e de 1 ou 2 Llocs.

(EST (COLONLNE UHE =) » (COMPOS * (DE * (BLOC (1 * (OU * 2)) #))))
» LO5 ’

(EST (COLOIHIE UNE #) » (COMPOS * (DE = (8LOC (OU 1 2) *))))
+ R0O02

(EST COLOHHE = (COMPOS
» RUOS

(EST COLONHE * (COMPQS
« RUUA

(ZST COLOIIE « (CurPOS
» {019

(EST COLONHE » (COMPUS
» RU41

(COMPOSITION COLOWNE (BLOC + (CARD # (OU (#*EC 1) (*EG 2)))) w)

*

(DE * (BLOC (OU 1 2) *))))

%

(DE » (BLOC (OU (#EG 1) 2) *))))

*

(DE » (BLOC (OU (*EG 1) (*EG 2)) *))))
(DE * (BLOC = (CARD * (OU (*EG 1) (*EG 2)))))))

¥

(COPUSITION COLONHE (BLOC (CARD (OU (*EG 1) (*EG 2)))))
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la section J'un bloc est carre™e ou ronde,

(\E%T (SECTION LA » (D' » (BLOC Lii #))) » (CARRE™ = (0L » ROID)))
] 't(g;'l (SCCTION LA » (D' #» (BLOC UM =))) » (OU CARRE™ ROND))
) ’(jgg% (SECTION = (D' » (BLOC Uil #))) « (OU CARRE™ ROND))
) ‘(‘ggi (SECTION » (D' = BLOC)) » (OL CARRE™ ROID))
) ?fﬁ% (SECTIOH » BLOC) = (OU CARRE™ ROID))
) ;({Egi\gs(SELTlUN # JLOC) = (OU (+EG CARRE™) ROND))
'?Egi (SECTION » SLOC) » (OU (+EG CARRE™) (+EG ROND)))
" (SECTION » JLOC (0U (+EG CARRE™) (+EG ROND)))

(SECTION sLOC (OU (*EG CARRE™) (*EG ROND}))

o

1 a couleur d'un bloc est blanclie ou verte,

(EST (COULEUR LA # (D' » (BLOL Uh #))) = (BLAN * (GU * VERT)))
(03

gggl (COULEUR LA # (D' « (BLOC Ui *))) = {OU BLAN VER}))

iUt

(EST (COULEUR » (D' » (BLOC Ui *))) » (OU LA VERT))

ROU2

égg{ (COULEUR = (B' & SLOC)) * (GU BLAY VERT))

(E3T (COULEUR
PIVS

(E51 (COULEUR
R0

(EST (COULEUR » BLOC) * (U (*EG BLAN) (%EG VERT)))

¥

6LOC) = (QU LLAIL VERT))
BLOC) = (OU (*EG SLAM) VERT))

»

* RO22

(COULEUR = 8LOC (OU (#*EG BLAN) (#EG VERT)))

(LOULEUR JLOC (OU (#EG BLAN) (=EG VERT)))
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4 n toit est rouge ou noir,

(EST (TOIT Ut ») » (ROUG » (QU » NOIR)))
e L U5

(EST (TOIT UN *) = (OU ROUG NOIR))
- RUU2

(EST TOIT » (QU ROUG WOIR))
« R 08

(EST TOIT » (OU (*EG ROLG) tIOIR))
¢ 1 003

(5T TOIT * (QU (+EG ROUG) (+EG ii0IR) ))
« R 025

(COULEUR TOIT (OU (*EG ROUG) (*EG HOIR)Y) w)

(COULEUR TOIT (U (+EG ROUG) (+EG NOIR)))

un toit est prismatique ou pyramidal,

(CST (TOIT Uit #) * (PRISMATIGU * (O * PYRAMID)))
’ }“ij (TOIT G *) * (OU PRISKATIQU PYRAMID))
) \gf? TOIT * (QU PRISLATIOU PYRAMID))
g TOIT * (OU (*EG PRISHATIOU) PYRAMID))
' (‘ff? TOIT * (OU (xEG PRISMATIQU) ($EG PYRAMID)))
T (%EG PRISIATIL) (*EG PYRAMID)) )

(FORME TOIT (OU (*EG PRISMATIOU) (#EG PYRAMID)))
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2. Le RSP construit & partir des phrases

Nous montrons ci-dessous 1'image du RSP telle gu'elle est imprimée
par le systeme. La figure B.1. montre partiellement son équivalent

graphique.

sxe DEFRIUT I ON DE TOUR w#w#

D ESCRIPTION DE TOUR
D ANS LE CONTEXTE DE TOUR

= RELATIONS AVEC D'AUTRES 0BJETS:
C OMPOSITION (TOIT COLONNE)

D ESCRIPT ION DE TOIT
D ANS LE CONTEXTE DE TOUR

= REL ATIONS AVEC D'AUTRES OBJETS:
SUR  (COLOHNE)
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*ee DEFLHTION DE TOIT  »ew

D CSCRIPTION DE  TOITY
D ALS LE C ONTEXTE DE TOIT

FROPREETES:

OME  (*EG PYRAISID)
ORE  (*EG F RISMATIQU)
0L LEUR {«EG !OIR)
QULEUR (%#EG HOLG)

LONTRARITES

O oM™

Ry

(FUPME TOIT (+EG PRISMATIOQU))
A LORS

( +LWWTEUR TOIT (=EG 2))

al

(FORME TOIT (#iE P RISMATIQU))
A LORS '
(HAUTEUR TOIT (+EG 3))

DESCRIPTION DE TOIT
DANS LE CONTEXTE DE  TOUR

-

- RELATIONS AVEC DYAUTRES OBJETS:
3 UR  (COLOILIE)
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sx» DEFINITION DE COLONNE wa#»

DE S CRIPTION DE CCLONNE
D AlS LE CONTEXTE DE COLONMNE

-

- REL ATIONS AVEC D'AUTRES OBUJETS:
C UMPOSITION ((Uil WROUPE DE ((*EG 2) (*EG 1)) BLOC BLOCY4))

- COJTRANTES:

St
(LT (CARD (LN GROLPE CE ((#*EG 2) (*EG 1)) BLOC BLOCLL) (+EG 2))

(COMPOSETI0N COLOIL (UN GROUPE CE (( *EG 1) (*EG 1)) eLoc BLQCM;)))

\ LORS
(CU{)LEUR (Ui} G ROUFE DE ((*EG 2) (*EG 1)) BLOC BLOCLL) (*EG BLAN))
Si
(ET (CARD ( UN GROUPE DE ((=EG 2) {*EG 1)) 8LOC BLOCKL) (*EG 2))

(COMPOSITION COLO11 (UN GROUFE DE (( *EG 2) (*EG 1)) SLOC BLOCHL)))

A LORS
(DISP (UN GROUPE DE ((+EG 2) (*EG 1)) BLOC BLOCKi) (*EG PILE))

D <olRIPTION DE 8LOC
D .S LE JONTEXTE DE COLONNE

-

-~ FROPRILTES:

C ARD (*EG 2)
C ARD (*EG 1)
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* w«% DEFTIIITION DE BLOC www

D ESCRIPTION DE BLOC
0 NS LE CONTEXTE DE  BLOC

PROPRIETES: :
cCTHOd  (*2G ROND)
ECTIoN  (*EG CARRE)
OULELR  (*EG VERT)
U ULEUR  (*EG BLAN)

C.Coeit.

= CUNTRATNTES:

o § °
ASECTION JLOC (sEC ROHD))

A LORS

(ET GLUTEUR B LOC (*IF $)) (HAUTEUR BLOC (=SE 4)))
of .

(SECTION BLOC (»NE ROLIDY)

A Lo

o+ (ET (HAUTEUR BLOC (*iE 9)) (HAUTEUR BLOC {«SE 5)))
sl

(SECTiION BLOC (*EG CARRE))

ALORS

(COULEUR B L OC (*EG VERT))

b £3CRIPTION DE  BLOC
D NS LE CONTEXTE DE  COLONNE

o

- PROPRIETES:
C ARD  (#EG 2)
CARD (#EG 1)
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TOUR

qep EST-UN

TOIT

REP

EoT_UN COLONNE
ReP

BLOC
GROUPE.DE
T

e v o —

SO S

Lo X
- @]

Figure B.1. - Une partie du RSP
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Appendice C ¢ EXEMPLE DE DESCRIPTION DN'UN TRANSFORMATEUR

Pour chaque phrase nous montrons 1'arborescence de dépendances délivrée
par PIAF, les transfurmations qu'elle sublt et la forme réduite obtenue.
Nous ne montrons pas les arborescences rejetées. Les mutilations des mots
sont dues & une limitation sur leur longusur dans la version de PIAF dont

nous disposions. La mutilation des nombres est due 3 une erreur dans 1°in-
terface PIAF-LISP. '

La deuxiéme partie de 1'appsndice muntre le RSP construit & partir

de quelques unes des phrases données,

1 - Traitement des phrases
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(CCCs 2 VAN) » dd») ((» T YAN) » Sd») 13) » ((UNILWRIOISNVAEL » ,@) * IOMVSSING) Ish)
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(CINTIVUAL TTINH (UIV D3s) NO) = (UNITLVWHOSSNVUL
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L
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(UNIIWRIOZSNVYL & INVYIDIYATY) 1S3)
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INV3D1H43Y) 1S3)
00
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T00u
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2. Le RSP construit a partir des phrases

* % DEFHHTION DE TRANSFORMATEUR  wew

D ESCRIPTION DE  TRANSFORMATEUR
b AdS LE CONTEXTE DE TRANSFOPHATEUR

- FRUPRH&TES:
AEQUENCE  (*EG C0)
F”FQUL.JLE (*EG J4)
R CFRIGE RWIT  (*EG PYRALEN&:)
LFRIGERAIT  (#Eu iUILE)
REFRTGE RANT  (*EG AIR)
C GOWFFEMENT DE LYHUILE  (*PP 45)

RELATIONRS AVEC D'AUTRES OBJETS:
JEPOSITION  (CUVE C IRCUIT ELECTRIQUE CIRCUIT MAGNETIQUE)

(v}

LUITRALITES:

S

(REFRIG E RAIT TRANSFORMATEUR (+EG PYRALENE))
A LORS

( COMPOSITION TRANG CUVE)

sa% GEEMITION DE CIRCUIT ELECTRIQUE #w

D SCRIPTIONH LE  CIRCUIT ELECTRHAE
D IS LE CONTEXTE CE  CIRCUIT ELECTRIQUE

- PROPRICTES:

{i OITAGE PRIMAIRE  (*EG £TOILE)

f+ GITAGE P RIFAIRE  (#EG TRIAIGLE)
M ONTAGE S ECONDAIRE (+EG ETOILE)
It GHTAGE SECOHDAIRE  («EG TRIANGLE)

~ RELATIONS AVEC DYAUTRES OBJETS:.
C OMPOSITI ON  ((UN GROUPE DE ((+EG 3)) ENROULEMENT ENRO189))

DESCRIPTION DE ENROULEMENT
D ANS LE CONTEXTE DE CIRCUIT ELECTRiQUE

-~ PROPRIETES:
C ARD  (*EG 3)
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x¢x  DEFUIITION DE  CIRCUIT MAGNETIQUE #ee

DESLRIPT 1! BE  CIRCUET FAGNETIQUE
D wl Le CONTEXTE EE  CIRCUIT MAGHETINUE

— ——

PROPRIETES:

OINT  (*EG IMORICUES A 45 DEGRES)
Ol («EG HIBRITQUES A 90 DEGRES)
01n T («EG PLAIS)

Q UALITE DES TOLES (+EG Q2)
QUALITE DES TOLES (+EG Q1)

RE L ATIONS AVEC D'AUTRES OBJETS:
C OHPOSITIGH  ((UN GROUPE DE ((+EG 2)) CULASSE CULALIG)

(UN GROUPE DE ((*EG 3)) ROYAU NOYA108))

G G L 8

’

D ESCRIPT iON DE HOYAU
D ANS L E CONTEXTE DE CIRCUIT MAGNETIQUE

o~

- PROPRIETES:
C ARD (*EG 3

®

O CSCRIPT ION DE  CULASSE
DANS LE CONTEXTE DE CIRCUIT MAGNETIQUE

- YROPRIE T 52
CARD (#EG 2)

xax  DEFIIIT I ON DE  OYAU  #we

b CSCRIPTION DE HOYAU
D .5 LE CONTEXTE GE  OYAU

— o ——

~ PELATIONS AVEL DPAUTRES OBJETS: .
C OrPOSITI0M (UM GROUPE DE ((+PG 1)) GRADE: GRAD1NS)}

D CSCRIPY 10t DE  GRADEN
L ANS L E CONTEXTE DE NOYAU

—

- PRUPRIETES:

CARD (PG 1)
D ISP («EG OIGNON)
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D ESCRIPTION DE NOYAU
D AMS L E CONTEXTE CE CIRCUIT MAGMETIQUE

- PROPRIE T ES:
CARD (*EG 3)

k% DEFIHUITION DE CULASSE #ww

ﬁ:';’*'LPE'Q\f)r:‘fExrtb‘bAes CULASSE

- rROPRIETES:
C GEFFICIENT DE SATURATION (»PP 2)
COEFFIL T £ 111 DE SATURATION (PG 1)

D CSCRIPT ION DE  CULASSE
D ANS LE CONTEXTE DE CIRCUIT MAGHETIQUE

— w——

-PROPRIETES:
C.ARD  (*EG 1)

**x  LUFHATION DE  CHROULEMENT  waw

D i5CRIPT 10/ BE  LIROULEMENT
DAS LE CONTEXTE DE  ENROULEMENT

—

- i'HOPRIETES:

0 RGAHISATION  (*EG ALTERNE)
GRCAHISATION  (#EG BICONCENTRIGUE)
ORGAH | SATIOH  (*EG COMCENTRICLE)

DESCRIPTION DE  ENROULEMENT

DANS LE CONTEXTE DE CIRCUIT ELECTRINUE

~ PROPRIET:S:
CARD  (*Eu 3)
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Appendice D : Algorithmes pour la construction du sous-réseau
correspondant & une phrase

Chaque algorithme est décrit par une fonction, Les symboles précédés
d'un "&” sount des variables. Pour faciliter la correspondance avec 18
description BNF des formes réduites (cf. § 2.1. du chapitre 3} nous utiiisons
les éléments entre crochets {¢propriétés,,cobjets,..l) comme des variables

dans les fonctions. Les symboles en majuscules sont des noms de fonctions.

Le premier pas de la censtruction du sous-réseau d’une phrase consiste
4 créer 1’espace EP de la phrase. Le suous-réseau est construit dans EP en
utilisant des fonctions spécialisées pour le traitement de chaqus forme réduite
lesquelles appellent & leur tour des fonctions pour la construction de parties
de figure. La figure A.1 montre le schéma des appels.

)

- GENPROP constxyit les figures de valeurs possibles de prohriété, de relation
n-aire entre propriétés et de relation binaire entre propriétés selon le modéles
<fréduite de propriété>::=(<propriété><vbjsti><description de propriété>)
- GENREL construit les figures de relation entre objets selon le modele @

<fréduite de relation>::={(<relation><ohjet primaire><objet secondaire>)

- GENCONT construit les figures de contrainte selon le modgle :

<fréduite de contrainte>::={COND <si> <alors>).

- GENCONS construit les figures de conseil selon le modéle :

<fréduite de conseil>::={CONS <si> <alors>)

- GENCLASSE localise ou crée une classe donnée et son représentant générique

{ summet <> et O ).
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GENPROP GENREL
GENOBJET1 ——<c— GENVP GENOBJET1 ~———<&——— GENOBJET
¥ v
7
GENCLASSE GENOBJET?2
Y
GENCLASSE
GENCONT GENCONS
GENSIT GENSIT
GENPROP GENREL GENPROP GENREL

Figure D.1,
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- GENOBJET1 crée des smmmets(:) curraspondant au modéle :

<ubjet1>::=<classe>'(<classe><m0dificataur 1s)

- GENOBJETZ engendre des sommets (:) selon le modéle :

<objets::i=(cclassesamodificateurls)

- GENOBJET engendre des sommets(:) ou (:) en utilisant GENOBJET1 ou GENDBJETZ2

selon le cas.

- GENVP engendre des sommets @ , [] ou [ﬁ salon le modéle :

«valeur de rep>::=<cunstante>'<referenca a propriété>§

<expression fonctionnelles

- GENSIT construit les figures de situation selon le moddle :
<situatiun>::=<freduite?>l
(0U <freduitely<fréduitet>’) |
(ET «fréduitelscfréduitels’)

T
Nous définissons ci-dessous chacune de ces fonctions :

gobrj 1= GENOBIET1(<objett>);
On engendre dans EP un sommet [} étiqueté par <propriété ; soit Rprop cs sommet ;
On relie &obj & &prup par un arc d'étiquette P dans EP ;

51 <description de propriété&s<relation primitives
alors  &vp:i=GENVP(<valeur de repmp )
On relie &prop a &vp par un arc étiqueté <nom de rep > ;
sinon si <description de propriétész (0U <relation primitive.s
<relation primitive ;]

alors pour chaque <relation primitive s faire

début
Bvp:=GENVP (c valeur de rep 3
On relie &prop a &vp par un arc étiqueté .nom de rep, ;

fin ;
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sinon si <description de propriétéss
» a - - ] . . » +
{ET <relation primitive><relation primitive> )

alors pourchague <relation primitive> faire

début
&vp:=GENVP (<valeur de rep>);
On relie &prop & &vp par un arc
eétiqueté <nom de rep>;

fin s

sinon ERREUR ;

fsi ;
fei
fsi ;
fsi ;
fin. : .

&obj1:=GENOBJET1(<objet primaire>);
On crée un sommet Z%} étiqueté par <relation> ; soit &rel ce sommet 3
On relie &obj1 & &rel par un arc étiqueté R ;
si <objet secondaire>Z<chjet>
alors 8obj2:=GENOBJET(<objet secondaire>);
On relie &rel & &obj2 par un arc R
sinon si <objet secondaire>= (ET <objet><objet> ')
alors pourchague <objet> faire
début
&0bj2:=GENOBUET (<objet secondaire>);

On relie &rel & &obj2 par un arec étiqueté R
fin ;
sinon ERREUR ;

fsi ;
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GENCONT (COND <si><alars>)

On crée un sommet [CS H
GENSIT{<si>);
GENSIT(<alors>);
pourchaque sommiet: ZCS produit par "GENSIT(<si>}" faire
On relie le sommet Z@S au sommet (2§ par un arc étiqueté SI ;
pourchague sommat [CS produit par "GENSIT(<alors>)" faire
Un relie le summet [25 au sommet [25 par un arc étigueté ALORS ;

fin.

Remarque :

La fonction GENCONS est analugue & la fonction GENCONT. Nous ne la

décrivons pas ici.

GENSIT(<situation>]

si <situation>z<fréduitel>
alors On crée un sommet éﬁ§ et son espace assoucié Besps ;
On utilise GENPROP ou GENREL pour construire daens &esps le sous-réseau
correspondant a8 <fréduitei>;
sinon si <situation>Z(0U <Fréduitel><fréduite!s’)
alors pourchaque <fréduitel> faire
début

On crée un sommet (25 et son espace associé &esps ;
On utilise GENPROP ou GENREL pour construire dans &esps
le sous-réseau corraspondant & <fréduitei> ;

fin 3

sinun si <situation>s(ET<fréduite1><fréduite?>+)

alors on crée un sommet Zf} et son espace assoclé 8esps 3
pour chaque <fréduitei> faire
On utilise GENPROP ou GENREL pour construire dans

tesps le sous-réseau corrsspondant & <fréduitel>

sinon ERREUR 3
fsi ;
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début

8l <valeur de rep>zc<constantes
alors s'il existe dans U un sommet @ ctigueté par <constante> , ce sommet
est retourné comme valeur de la fonction ; sinon ce sommet est créé
dans U et retourné comme valeur de la fonction
sinon si <valeur de rep>z<référence 3 propriété>
alors début
&obj := GENOBJET1(<objet1>);
s'il existe un sommet [] étiqueté par <propriété> relié a &ohj
par un arc d'étiquette P, alors ce sommet est retourns comme
valeur de la fonction
fin ;
sinon si <valeur de rep>S<expression fonctionnelle>
‘alors Pour chaque param@tre on détermine le sommet (] qui le
représente. On crée un sommet [63 auquel on associe
comme propriété EXPR le corps de la fonction indiquée
par <nom de fonction>. On relie le sommet [E§ & chacun
des sommets [T} par des arcs indiquant 1'ordre des para-
métres. On retourne le sommet [E; comme valeur de la
fonction
sinon ERREUR ;

fsi ;
fsi ;
fsi ;
fin.

début
81 (8obj:=GENOBJET1(<objet>))#AERREUR
alors &obj
sinon GENDBJETZ(<objets)
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debut

si <objeti1>=<classe>
alors GENCLASSE(<classe>)
sinon si <objet1> (<classe> (IDENT (= 8id))(DE &cl})
alors On recherche le sommet O représentant le membre spécial
dont la propriété IDENT est &id dans le groupe d'objets
de la classe <classe> qui compose le représentant générique
de la classe &cl. Si ce sommet existe, il estretourné comme
valeur de la fonction ; sinon il est créé et retourné comme
valeur de la fonction
sinon si <objet> (<classe> (DE &cl))
alors On retourne le summetOreprésentant générique
tde la classe <classe>

sinon ERREUR

fsi ;
fai

fin.

51 <objet> (<classe> (CARD (<nom de rep><entier>)))
alors &cl:= le sonmwﬁ:(C) relié par un arc EST_UN au sommet O obtenu
par GENCLASSE {<classe>) ;
On crée un sommet (:) 3 soit 8ubi ce sommet ;
On relie &obj & &cl par un arc étiqueté GROUPE_DE
On crée un sommet [} étiqueté CARD ; soit 8prop ce sommet
Bvp:=GENVP (<entier>);
On relie 8prop & &rp par un arc étiqueté <nom de rep> j

On relie &obj & &prop par un arc étiqueté P
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sinon si <objet> (<classe> (DISP (= <disposition>))
alors &cl:= le sommet <> relié par un arc EST_UN au sommet O
obtenu par GENCLASSE(<classe>) ;
On crée un sommet (:) ; soit &obj ce sommet ;
On relie &obj & &cl pour un arc etiqueté GROUPE DE ;
On crée un sommet ] étiqueté DISP ; soit &prap ce sommet;
&vp:=GENVP (<disposition>) ;
On relie &prop & &vp par un arc étiqueté = ;
On relie &obj & &prop par un arc étiqueté P
sinon si <objet>Z(<classe> (CARD (<nom de rep><entier>))
S (DISP (= <disposition>))})
alors On crée un sommet (:) et on lui associe les
propriétés CARD et DISP par le procédé montré
ci-dessus
sinon ERREUR ;
fsi ;

fei ;

début

si un sommet(C)étiqueté <classe> existe dans le RSP
alors On retourne ile sommet () auguel il permet d’accéder par 1’arc d'étiquette
sinon Un sommet (:):j'étiquette classe et un sommet () sont créés dans U.
Le sommet () est relié au summet(C) par un arc EST _UN et le sommet (:> e
relié au sommet () par un arc REP (les deux arcs sont créés dans U).
Le sommet () est retourné comme valeur de la fonction.
fsi ;

fin.
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