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RESUME

L'objet de ce rapport est de décrire CRIQUET, wun moteur d'inférence
développé® 2our servir d'outil de base pour la construction de systémes
experts., un module g'interface facilite Lla formulation des
connaissances, spdcifides & Ll'aide de regles de production. Le
systéme permet d'utiliser quatre types de raisonnements et des tests
‘de compatibilité des faits et des régles. Les communications
homme-machine sont facilitées,

ABSTRACT

This report describes C(RIQUET, a production system for designing
expert systems, A simple natural Llanguaye wunderstanding system
facilitates the introduction and modification of production rules.
Four types of search strategies including compatibility tests can be
used. of special interest are the man-machine communication
facilities.
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Introguction

La notwon Je systemes experts recouvre de plus en plus uve Llogiciels,
Jdans ge .

nomureux doma.ines fort divers. La méthoaol091e ues systémes experts a
3¢ju tté adpligude ‘avec succls, par exemple, pour . le diagnostic

ndédgical (MYCIN), l'interyrédtation de spectroygrammes de masse
(LERNDRAL) ., la classification géotogique (PROSPECTOR) ou La
reconnalssanue ge la parole (HEAKSAYII) (Waterman 78)s Maiss un grang

nombre a uttl1sateurs potentiels sont intéréssds en premier lieu, par
une &tuue de taisavilitd ye L° approche systéme expert agans leyr
Jomaine. Pour celasr ils unt Lesoin Jd'un systeme facile g'utilisation,
puissant, aisément modifiable et extensioler, qui permette de
construire lLe mécanisume Je raisonnement adéguat selon Le domaine.,
CRIGWUET est un systéme en constant développement, pouvant servir
d'outil oe wvase pour. &laborer des systémes experts dans divers
domainess, 02U la woadlisation des conpaissances est possivle 3 Ll'aide
de régles de production, ' . .

Le wmoteur g'inférence (RIuWutT a Jd&;4 &té utilisé par des lavoratoires
publigues et privés, La wversiaon actueslle.s dcrite en Le_Lisp,
constitue un ensemble wve 4UGK au pluss soit environ 940U liynes ge
Lisp. ves amdliorations dJu Llogiciel sont prdvues, ainsi que son
“transport sur micros ordinateurss tels que lul-rleet Macintosh.
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'fl/ Structure yénérale du systémev
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Le logyicist a 4td découpé ¢n un grand nombre de ficnierss, pour
“daciliter lta lectures, ta mudifiasvitit®é et (*extension du code.  Ce -
dernier peut 8tre utilisé comme un tungagye spécialisé de progyrammation
pour &lavorer te systéme aguéguat, un peut aussi voir CRIQUET comme un
systéme 3 part entikre, composé Jde 5 yrands olocs fonctionnels. Cette
structure modulaire ocit taciliter te uvlveloppenment et t'ajout méme de
fonctionnalités prévues. mais non encore implémentdes, :

Interface utilisateur

- lanyayge de commandes-

- interface langage
raturetl

- saisie des
conngdissances

~aide en ligne

Interface traitement

- fonctions externes
- liens avec autres
environnements

Exploitéiion

- inferences

- filtrage

~ unification

~ conérence

-~ . apprentissaye

Base de iModéles de ‘base de Base ue dase Stockaye
régles regles méta-régtles faits d'oojets - gestion
. . : mémoire
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11/ Types de connaissances exprimables -

I R PR

Trois types oe connaissances sont. ut1les ‘et' peuvent ®tre exprimées

avec le langage proposé :

’

- les connaissances sur le domainer, qui correspondent a L experttse a
propement parler spécifide 3 l'atde de r%gles de productton.

~ la description du probleme % traiter qu1 constttue un ensemble de
connaissances volatiles sous forme cge faits. :

~ des ddpendances sémantiquess, conditionnelles ou pass entre les

relations utilisdes pour décrire Le domaine et le probleme.

La notion de contexte est utilisable et permet d'organiser la base de
connaissances . Un contexte rassemble sous un nom donn& les divers
ensembles &lémentaires de travails, tels que Lla base de regles, de
méta-régles, Lla base de faits et d'autres ensembles., La vase de
connaissances peut &étre construite sous forme d'une hiérarchie de
contextes, dans laquelle Le systéme évolue en é&puisant 3 chague &tape
toutes les possibilitds d'inférences dans le contexte wutilisé, - Les
contextes peuvent ¢éetre manipulés par Lles rdgles, c'est 23 dire
dynamiquement en cours de raisonnement. Le systéme peut créer,
détruire, modifier des contextes ou &voluer de L'un 3 L'autre.

111/ Le langaye d'expression des connaissances

Le Llangage utilisé est de type calcul des prédicats du premier orore.
bes variables peuvent donc 8tre wutilisées dans Ll'expression aes
connaissances. Le Llangage est dé&fini par wun wvocabulaire et une
syntaxe 2

1/ Le vocabulaire

Le vocabulaire comprend :

- des noms de prédicats d'arité 3 au plus. :
- des noms de fonctions définies dans l'environnement de travail L\sp'
pouvant référencer des procédures externes, .

- des noms de variables commencant par ? : ?X, ?Y

- des noms de constantes.

CRIQUET ~4-



2/ La syntaxe

L A ettt

Les termes du langage sont des quadruplets de la forme
(objet prédicat attribut valeur)

L'utilisateur dispose d'un module d*interface pour l'aider a2 rentrer
des connaissances seton un tel format. Ainsi la phrase "les isophotes
sont de formes tourmentles” ou "la forme des isophotes est tourmenté&e”
est traduite par le module en ¢

(isophote 8tre forme tourmenté)

Le Llangage décrit ici permet L'utilisation de Lla négation. La phrase
"les isophotes ne sont pas de formes tourmentées” est traduite egn 3

non(isophote &tre forme tourmenté)

Mais le yuantificateur existentiel (3 ) et Le connecteur ou (V ) ne
peuvent pas étre utilisés, A ' 4

A ou B ==> C s'exprime par A -=-> ( et 8 --> C mais A -=> B8 ou C ne
peut s'exprimer qgue par A et non B --> C et A et non- C =-=-> B ce yui
complique les spécifications.,

Des formats sont aussi a respecter dans la construction des reyles et
méta-regles.

3/ Termes pour Ll‘'appel de fonctions

Les appels de fonctions peuvent gtre utilisés dans les regles et
méta-régles, en partie prémisses et actions. Un terme s'écrit alors :

terne := fonction : <appel>
<appel> = <nom-fonction> <liste arguments>

Les fonctions utilisdes en partie conditions doivent rendre "t"  ou
"nil". R

4/ Termes pour l'utilisation de prédicats

bes prédicats portant sur Lles variables peuvent &tre utilisés en
partie prénisses des rekgles et méta-régles. Un terme s'&crit alors 3

terme := prédicat : <texte>
<texte> = opérandel opérateur opérande?

Les opérandes sont des nombres, variables ou atomes. Les opérateurs
font partie de L'ensemble <, <=, =, <>, >=, > et "op-dans".

CRIQUET ~5=- .
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' 5/ Termes pour l'expression des actions dans les régles et méta-régles

Outre l'appel de fonctionss certaines actions sont propres aux r?gles
ou aux méta-reégles., Dans les regles, une action s'écrit 3

terme := ajoutfait : texte /
:= suppresfait : texte /
:= suppresbut : texte
texte = un qguadruplet (objet prédicat atribut valeur)
on indique  avec les mots clés "ajoutfait”, _"suppresfait” et
"suppresbut" respectivement t’ajout ou la suppression d'un fait dans
La base de faitss ou la suppression d'un but partiel dans la base de
buts. .

Dans les méta-régles, une action s'écrit :

terme := rht : mot /

rha : Liste-mots /

Liste-mots /

rhp

rhfa : texte /

rhfp : texte /

:=z ajoutfait : texte .

Les "textes” ont La méme définition que précédemment.

Les S premiers mots clés, définis dans les annexes, permettent des
recherches sur divers critéres parmi les régles objets. Le derniers
comme avec les reégless, permet L'ajout d'un fait dans Lla base de faits.

IV/ Les constituants de la base de connaissances

Comme dans un systéme de production (Lauridkre 82). les 2 constituants
classigques de la base de connaissances sont une base de réegles et une
base de faits. Les &lé&éments composants ces bases sont construits a
l'aide de termes du langaye. Pour des facilités d'expressions et de
manipulations, il est préférable de parler de base de connaissances du
domaine (BCD) et de base de connaissances du probléme (uCP). Chacune

. d'elles peut contenir des informations sous forme de faits et de

régles (Cordier 84), ,

Dans le systéme CRIGUET, il y a une seule base de réegles et Dbase de
faits courante, mais il est possible de les sauvegarder dans des
entités Lisp de noms donnés par L'utilisateur (commandes sauvbre

CRIQUET -6-



sauvbf). Le nombre de ces entités est jLlimité, La restauration d'une
base de r2gles ou de faits 3 partir d'une de ces entités dans lLa base
courante est obtenue avec les commandes* "chargbr" et “chargbf” en
donnant te nom de L'entité 3 utiliser. Une base de faits ou de régles
peut @&tre construite -par la réunion de plusieurs entitds (ruf, rur).
Ainsi une pase de connaisSsances=do abmatne peut 8tre constitude d'un
ensemble de regles et de taits chargé lors de chaque référence au
domaine. La base de <connaissances du probléme est constitude de
réygles et de faits que l®on rajoute aux bases courantes contenant la
BCD. :

Les commandes "brs" et "bfs" permettent de lister e contenu d'une
entité Lisp wutiliste pour sauvegarder des faits ou regles. La
modification du contenu d'une telle -entité ne peut 2tre faite qu'en
la chargeant dans la base courante concernée, C(es possibilités
facilitent La mise au point d'une base de regles en permettant
L'utilisation de plusieurs bases intermédiaires.

"V/ Les faits et la base de faits

Ils peuvent étre une connaissance du domaine ou une donnée
particuliére du probltme et n'appartenir alors que temporairement.3 la
base de faits. Un fait s'bcrit avec un terme du langage, c'est & dire
un quadruplet., Un coefficient de vraisemblance compris entre (0 et 1
est .associ® a chaque terme constituant wun fait pour permettre un
raisonnement approximatif. Un exemple de fait est

((isophote étre forme tourmentd) 0.8)
Le coefficient exprime Ll'importance du fait ou Lla confiance qu'a
l'utilisateur en Lla réalisation de ce fait. :

2/ La base de faits

Elle est constitude de faits et fournit les donndes particuli®dres du
probléme, Différents wutilitaires permettent de Lla gérer (voir
annexes), Elle peut étre construite par rédunion de fichiers de faits .
Des régles d'incohérence servent 3 assurer la cohérence sémantique des
¢léments la constituant .

CRIQUET : uf

BASE DE FAITS

animal avoir poil COEFF :- 0.8
animal manger viande COEFF ¢ 0.6
animal avoir couleur vive COEFF ;
animal avoir tache noir COEFF : Q.
sujet etre taxinomie animaux COEFF : 1.0

006 ! -
5 4
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VI/ La base de regles

Des regles de production sont utilistes, Le moteur n'étant pas limité
aux clauses de Horn, tes regles peuvent avoir une ou plusieurs.
conclusions Lliées par un opérateur ET,

Les régles sont de la forme :

(type numero
( (condition=1)
(condition=2)

(condition-p))
( (action=1)
(action=2)

(action-q))
(commentaires) :
(numeros de régles conseil lées)
coefficient)

ot les (condition) sont des termes comme ils ont été& définis
précéddemment, Les prédicats portant sur les variaples permettent de
spdcifier des restrictions a respecter lors de la phase de filtrage,
Exemple ¢ A

si (isophote &tre forme tourmenté)

et ( T1 < 7X)

et ( T¢ <'?2Y)

et ( condition ( ?X < ?Y))

On a ici 2 variables (?X et ?Y) et une condition sur ces 2 -variavles.

Les (action) ont aussi &té& décrites dans un parayraphe précédent,

Les régless, comme Lles faits, sont pondérées d'un coefficient de
plausibilit® compris entre 0 et 1.

Le systéme est "ouvert" du fait de l'utilisation possible de régles
entrainant Lle déclenchement d*un événement extérieur au systéme grace
3 une action du type appel 3 une fonction. Avec les actions possibles
pour les régles, divers effets de bords sont possibles.

L'utilisateur peut typer les rédgles., La distinction est spécifide dans’
L'attribut "type" de chaque régle. Il peut ainsi partitionner La obase
. de reégles et organiser les connaissances comme il le désire. Cette
organisation peut ensuite étre utilisde 3 l'aide de méta-regles. Il
existe par défaut 3 types de regles au choix : inférence, incohérence
et &quivalence. Dans wune régle d'incohérence Lles <conclusions se
résument au mot "erreur", Ces reégles permettent d'assurer La
compatibilitéd sémantique, conditionnelle ou non, des faits,

- CRIQUET -8-



Un exemple :
si (&quation &tre type non-linkaire)
et (identification &tre méthode mco)
ators( erreur) Tes g O

Si une ré@gle est donnde du type &quivalence, le systdme géndre
automatiquement la régle opposée : pour A --> B on ajoute B --> A, Le
systéme manipule de méme la contraposde des régles.

Les commertaires sont constituds de texte pouvant étre’consulté et
utilisé par le systéme pour s'expliquer par la suite,

Les "“numeros de regles conseillées” permettent au concepteur d'imposer

des réyles a utiliser aprés l'application de la regle en question, et

ce lors d'un cheminement avant. Cet artifice améliore les performances

du systéme, mais va 3 l'encontre de la notion de modularité de la base

de régles et de "vrac absolu”, Il faut donc faire attention lors de
son utilisation, ‘

bes utilitaires facilitent la gestion de Lla oase de regles (voir
annexes), La commande "ajr" permet l'ajouts, en interactif, d'une
nouvelle régle. Lors de ('utilisation de cette commande, Lle systéme
maintient 3 jour Ll'ensemble des termes conclusion qui peuvent étre
utilisds comme but & diagnostiquer lors d'un cheminement arriére,

Exemples N

REGLE taxan NUMERO 7
SI ?animal etre mammifere

ET ?animal avoir sabot ,

ALORS ajoutfait (?animal etre ongule)
COEFF 0.8 ' '

REGLE taxan NUMERO 12

SI %animal etre ongule

ET ?animal avoir rayure noir

ALORS ajoutfait (?2animal etre zebre)
COEFF 0.6

REGLE coherence NUMERO 18
SI ?animal voler

ET ?animal etre autruche
ALORS erreur

COEFF 1.

CRIQUET ‘ T -9- ‘ .



VII/ Les autres ensembles de travail -

S

. A
Les 2 ensembles essentiels que nous venons de présenter sont Lla opase
de faits (bf) et la base de " regles (br), Il y aussi une base de
méta-régles (bmr), une base -d"hypothéses (bh), une base de ‘buts  (bb),
des contextes et un agenda courant,
.Tous ces ensemoles sont ‘directement accessioles et modifiables par
L ut1l1sateur. : ' o .
La base d'hypothéses contient L'ensemble des termes - reconnus
systéme comme des diagnostics possibles. Elle est mise
automatiguement par le logiciel lors de l'ajout de regles, -
La base de buts permet de spécifier des buts partiels utilists, comme
nous le verrons dans le chafnage mixte.
Un contexte permet de rassembler sous une mé&me dénomtnat1on les 6
ensembles courants (bf, br, bmr, bhs bb et agenda). Les contextes
peuvent aussi @&tre manipulds par des rdgles dont l'actrvatlon permet
une &volution dans une hidrarchie de contextes.
L'ayenda permet La. gyén2ration d'un plan de travail, puis son
activation compléte ou partielle et/ou sa mémorisation. N'importe
quelle fonction Lisp peut étre placée dans Ll'agenda. Celui-ci peut
étre manipuld par L'utilisateur ou par le systéme de fa on dynamique.
Tous ces ensembles peuvent &tre sauvegardés plusieurs foils chacun. Des
commandes permettent de restaurer une version mémorisde, et la yestion
de ces différentes versions. .

ar e

p
a jour

VII1I/ Mécanisme d'exploitation

Le filtrage consiste 3 mettre en correspondance 2 formes : Lle filtre
et le fait. Seul le filtre peut contenir des variables. Ce processus
permet de déterminer l'ensemble des conflits, constitud de L|'ensemple
des régles activables dans La situation courante.

Afin de faciliter L'&criture des r&gles; certains opérateurs de
filtrage ont &té définis

- l'opérateur ? tiltre n'importe guelle séquence de termes non vide

- les prédicats <, >,<=, >=, = appliqués % des nombres filtrent tout
fait numérijuement compatible au sens des indquations. '

Le motif (T < 3) filtre par exemple les faits (T = 0y (T < 1)y
(T <= =~1), -

L'algorithme utilis® dans la phase de pattern-matchings, ou filtragye»
est optimisé, Il ne proctde pas par recherche exhaustive  mais par
essais successifs et retour arriére en cas d'échec. :
Un processus d'unification a aussi &t& implément® en particulier pour
-permettre des recherches parmi les régles 3 partir d'un terme pouvant

CRIQUET ) -10-



contenir des variables, Il offre les méme possibilitéds de notation
mais permet donc en plus l'utilisation.de variaoles dans le filtre et
le fait., ' L .

¢/ Modes de raisonnement

Cuatre types principaux de mécanismes d'inférence sont utilisés : Lle
thainage avant, le chainage arritére comme dans la plupart des systéemes
(Winston 81), le chainage arritre partiel et le chainage mixte.

el Le chainaye avant

Gn cherche 3 déclencher les régles dont les prémisses sont vérifides
tans Llta oase ' de faits, Une execution a toujours lieu.suivant une
séquence de cycles &lémentaires, semolables (es uns aux autres, dont
la forme est : :

I I :
1 détection : déterminer les rdgles et faits:
1 1 pertinents par filtraye. ’
) I _

1 choix ¢ choisir parmi les regles

I 1 - activables celle 3 activer

i I

I déduction : exécuter les parties action

I I de la réyle choisie

1 I

te processus s'arréte gquand on a atteint un but cherch® ou si plus
eucune action ne peut &tre déclenchée. ’ '
Le chainage avant est déclench® par la commande "chav”. Un but peut
&tre spbcifid au systdme avec des variables s'il y a lieu.

b/ Le chainaye arriére :

Le systéme tente alors de démontrer qu'un fait Z est vérifidé en le
considérant comme un but a atteindre. Une régle est applicaole lorsque’
sa partie droite représente un sous but visé, L'appliquer consiste 3%
demander de valider ses prémisses, au besoin en engendrant de nouveaux
sous buts.

Lorsque le systéme n'a pas suffisament d'informations pour déclencher
une régle et qu'aucun but ne peut @&tre atteint, il interroge
l'utilisateur et lui demanue de valider un fait si possiple,

CRIQUET =11~



le cheminement arridre est naturel si L'on a un ou plusieurs buts %
\A&rifier. Il facilite la tache de description du probléme par les
‘nterrogations apportées sur des faits succeptibles d'affinei}ta
tescription du probletme traité,, o
{nfins si L'utilisateur ne fournit pas de but particulier, le systeme
dispose d'un ensemble de buts possibles et tente de les diagnostiquer
tdquentiellement jusqu'd la confirmation de L'un d'eux.

Le «chainage arridre est activé avec la commande "charr”.

Exemple

tASE DE FAITS
inimal manger viande COEFF 2 0.6

inimal avoir couleur vive COEFF : 0.6
inimal avoir tache noir COEFF : 0.5 -
FF : 1.0

tujet etre taxinomie animaux COE

(RIQUET : charr

\QULEZ-VOUS PASSER PAR L INTERFACE LANGAGE NATUREL ? oui=-non
" n

€1 VOUS VOULEZ DIAGNOSTIQUER UN FAIT PARTICULIER

ONNEZ SON TEXTE

“SINON RENVOYEZ “ SEUL

4

P -
(]

LE - FAIT SUIVANT EST IL VRAI? oui-non
énimal avoir poil

5 2

J * ESSAYE LA REGLE :

FEGLE taxan NUMERO 1

€1 animal avoir poil

LLORS ajoutfait (animal etre mammifere)
COEFF 0.5

VRAI ? oui-non
7 oui

LONNEZ UN COEFF

7 0.8

\E FAIT SJIVANT EST IL VRAI? oui-non
énimal doaner lait

? non

JIL EST VRAI QUE : animal etre guepard

CRIQUET =12~



¢/ Le chainage arriére partiel :

O AR A A A e W W G G e e e e P o S W W e

e processus est identique 3 celui du chainage arrikre exposé
ci-dessus mais opére sans aucune interrogation vers l('utilisateur. Si,
‘e systéme ne parvient pas a valider un but de fagon autonome, ce but
vst  considéré faux et le systéme tente un autre diagnostic. Ce
~heminement est voisin de La démarche utilisée en Prolog. Il est
activé avec la commande "charr-p". ' '

4/ Le chatnaye mixte :

S - e o e W e -

tn cheminement avant L'utilisateur ne connait pas le but 3 atteindre.
flais il peut dans certains cas donner au systéme une Lliste de buts
"ntermédiaires, Ce sont 'des faits qui devronts, selon L'avis de
“‘utilisateur, apparaltre en cours de raisonnement.

(es indications permettent de focaliser Lle raisonnement vers Lla
résolution age buts donnds et ainsi de pratiquer un cheminement mixte,
proche de ce gui est fait dans TANGO (Cordier 84). A chaque cycle on
‘btient en phase de dé&étection un premier ensemble de regles
candidates, : ,

Le systeme utilise alors les buts partiels, en tenant compte ou pas de
l'ordre dans lequel ils ont &t& donnls., L'utilisateur dispose dtune
tommande pour préciser ce point, :

llans le premier cas » le systéme valide si possible parmi les réyles
tandidates cel les qui contiennent en conclusion Le but courant, Ce
dernier est le premier dans Lla liste des outs partiels. Il n'est
enlevé de Lla Lliste que lorsque une regle contenant L*action
‘suppresbut” est activée.

lans Lle deuxitme <cas, le syst®me travaille de la m2me facon mais en
considérant tous les buts partiels restants. Un but partiel est
¢tlimind s'il apparait dans la pase de faits.

£ aucune régle ne peut &8tre ainsi validée Le cycle se déroule en
thainage avant classique,

(ette technique permet de restreindre 3 certains moments l'espace de
recherche et de réaliser des plans partiels de résolution 3 chaque
tycle du moteur (Cordier 84),

Le chainage mixte est utilisé 3 chague appel du chainage avant avec
tne base de buts non vide, Des utilitaires permettent de yérer la base
ce buts (voir annexes). Les commandes "avecoutord” et "sansbutord”
fermettent d'indiquer au systéme s'il faut respecter ‘ou pas L'ordre
cans Llequel les buts partiels ont 4té donnds, La base de buts est
vérée en mode LIFO, Le dernier but rentré lors de La création de la
tase sera le premier considéré par le systéme,

2/ Les types de recherches

Pour tous les types de cheminement proposéds, l'utilisateur a le choix
entre une recherche non exhaustive ou exhaustive.

CRIQUET . -13-



“{ans le oporemier cases le backtrak (retour-arridre) est pratiqué
iutomatiquement jusqu'3d obtention du but donn& s'il y en a un ou si
tne incohdrence entre faits est décelée, -,
tans le second cass, certaines contraintes sont a prendre en con&te.
lors d'un cheminement avant, afin d'obtenir en dernier Lieu une seule
t.ase de faits, on n'utilise 3 chaque cycle que les actions "ajoutfait”
tes réegles. Sans cette restriction, 3 cause des possibilitéds de
cuppressions de taits, il faudrait pouvoir considérer une base de
{faits diffbrente pour chaque parcours possible dans l'arborescence des
réegles. En chainage arrid®re, on ne peut pas wutiliser des 'variables
libress c'est a dire que les buts intermédiaires traités ne doivent
pras contenir de variables. Un tel but partiel est considéré faux,

¢/ Choix d'une régyle

1l s'agit de choisir la regle & activer parmi Ll'ensemble des regles
tandidates et ainsi de résoudre les conflits existant si il. y a lieu,
la stratégie de choix est vitale non seulement pour Lles performances
mais &galement pour La capacité du systéme & comprendre ce qu'il fait,
it faut déterminer les critéres qui rendent une re&gle plus
prioritaire que les autres.

]l existe trois grandes familles de structures de contrdle qui sont:
tchoix par évaluation, recherche exhaustive et contrdle par
néta-regles. : .

tans Lle premier cas, une méthode est de prendre la  premiere reyle
‘éectivable., C'est Le critere le plus simple mais dépendant de L'oﬁgre
c'écriture des régles. On peut aussi choisir Lla régle la plus
récemment utilisde ou encore la r&gle la plus contraignanter <c'est 3
cire celle gui possede le plus grand nombre de termes condition. Dans
te systémes, 4 méthodes sont proposées :

» choix de La régle de plus forte vraisemblance

- choix de la regle utilisant Les faits les plus récents

- choix de la regle qui utilise les faits les plus importants

- choix de la regle qui satisfait un but partiel

tans Lle premier casr, on met L('accent sur les déductions. Dans le
seconds, on favorise lLes objets et les transitions sont fonction ges
ttats et non uniquement des actions , De nouvelles fonctions de
thoix par 8valuation peuvent Btre facilement introduites. La commande
'chx" permet de passer d'une fonction & une autre.

tn contrdle par méta-regle peut aussi @&tre utilisé comme dans MYCIN
tLauriére 82, Wwinston 81). Il suffit pour cela de créer des
nédta-régles spdcifiques qui permettent une sélection des régles ovbjets
selon leur type ou a l'aide de conditions portant sur les prémisses ou
éctions de ces regles, La phase de <choix débute alors par une
recherche d'une méta-régle activable, Celle~cir si elle exister
fournit un critére de sélection parmi les régles objets candidates.
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*/ Manipulation de la négation
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Lte filtrage sait reconnaitre et manipuler la négation de termes,: Le
fystéme n'opére dans un. univers c¢los qu'avec L'approbation: de
l'utilisateur. Ce dernier peut ainsi infirmer un fait mais ddcider de
re pas mémoriser pour autant la négation de ce fait.

I1X/ La méta-connaissahce

la méta-connaissance est une donnde qui permet au systéme d'améliorer
ses perfornances et son efficacité,

Four améliorer de facon sensible les performances, en particulier dans

le processus de filtrage , deux solutions particuligres sont
gossibles: soit moditier Le processus de filtrage (Cordier 84), soit
réduire L'ensemble des regles a manipuler, Des méta-régles sont

ttilisdes dans ce cas. Ces &léments introduits par R Davis (Davis 80)
font des reégles qui agissent sur des régles objets. Les méta-régles
font appel aux rigles objet par leur contenu et non par leur nom,. Ces
cutils ont déja é&td wutilisds dans beaucoup des systémes tel MYCIN
(Lauridre 82) ‘

tans le systéme proposé des outils sont disponioles pour construire et
ttiliser de telles méta-regles. Celles=-ci permettent de sélectionner
ces régles par une recherche sur leur type ou sur un ou plusieurs mots
cu termes dans Lles prémisses et conclusions (commandes "rht" "rhp"
.!i'rhall "rth" "rhfa").-

t xemple d'une méta-régle

(RIQUET : bmr
FEGLE meta NUMERO 1

€I sujet etre taxinomie animaux

$LORS rht (taxan)

COEFF 1, ,

tEGLE meta NUMERO ¢
€I ?animal avoir poil
tT ?animal manger viance
fLORS rha (?animal etre carnivore)
ET rhp (?animal etre carnivore)
ET rhp (?animal avoir poil)
(OEFF 0.8

t'utilisateur peut indiquer avec Lles commandes "avecmeta" et
*sansmeta” s'il veut travailler avec ou sans ‘les méta-regles pour
restreindre l'espace de recherches et cer, quelque soit Le type de
theminement utilisé,
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les méta-rtgles peuvent aussi &tre intégrdes  aux structures de
contrdle. Des heuristiques de guidage de la recherche agissent 3
- travers ces méta-régles. oéja, L'utilisation de buts partiels, cqmme
cela a &té décrit précédemment, permet de " guider les recherches: du
tystéme et ainsi d'améliorer son effjcacité, La fonction “chx" permet
fussi d'ooliger le systeme-a-atitiser-un contrdle par méta-régles, en
indiquant La fonction de choix par é&valuation 3 utiliser dans Lle cas
«U aucune néta-régle ne peut étre activée.

‘tinsi, Lta structure de contrdle et les heuristiques sont mises en
tvidence au lieu d'étre noydes dans le corps du programme (bavis 8u).

%/ Le raisonnement approximatif

‘Les régles de production ne reflédtent pas des implications logigues
mais plutdt Les convictions de l'expert, o
les réygles comme les faits constituant L'univers sont valués avec un
coefficient de vraisemblance compris entre 0 et 1, '

tors d'une déduction, (a méthode de calcul d'une valuation pour un
{ait déduit est proche de celle utilisée dans MYCIN (Shortliffe 751).

toit Lla régle R1 : SI A1 et A2 et ... An ALURS 8 le coefficient du
1ait uéduif B est donné par
cviB) = ¢cv(R1) * Min c¢cv(Ai)

Nous n'avons pas voulu utiliser de concepts probabilistes du fait de
la non vérification de certaines hypothtses mathématiques. Ainsi la
ron indépendance de termes condition de reyles rend Ll'utilisation de
tels concepts peu adaptée.

It a déja &té reconnu (Kayser) gque L'utilisation priviléyide de max et
rin dans Les tonctions de composition empéche tout effet ae
renforcement ou u'affaipblissement, alors que ces effets sont
fondamentaux dans la représentation de ('&volution de notre juyement.
four répondre en partie 3 cette critique un mécanisme de confirmation
¢'un fait a &té mis en place. Si La reégle activée confirme avec le
coefficient cv2 un fait déja présent dans Lla base de faits avec
coefficient cvls, Le coefficient renforcé est alors &gal 3:

cv = cvl + cv2 - cvi*cv2. Un tel mécanisme est d&ja utilisé dans ues
systémes tels MYCIN et SNARK (Shortliffe 75, Lagrange b54)
L'élaboration d'un mode performant de combinaison des coefficients
r'est pas notre but et nous nous sommes contentds des mécanismes
céerits ci-dessus. bans Lte domaine de L|'&tude du raisonnement.
approximatif en général, de nombreux oproblémes restent a rédsoudre
(Kayser, Prade 82, Shortliffe 75).
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X1/ Gestionr de compatibilit® des faits

Un raisonnement bas&é sur des coefficients de plausibilité peut
~emp&cher de discerner, parmi les conclusions portant sur une méme
entité, les hypothéses concurrentes des composantes d'un ' méme
résultat. La gestion de compatibilité proposbe permet de valider et
d'affiner le raisonnement tenu par le systéme. Le systeme maintient,
dans Lla limite de ses connaissances, Lla compatibilité Llogique et
sémantique des faits, :

La vérification de ta compatibilitéd Llogique ne consiste qu'en la
reconnaissance de la négation d'un fait lors d'ajouts de nouveaux
tfaits. On ne peut pas ajouter la négation d'un fait déja présent., Il
‘est possible ainsi de agémontrer la ndyation d'un fait.

La compatioilité sémantique est assurde 3 L'aide de contraintes
contextuelles spécifides par L'utilisateur avec des régles
d'incohdrence proches des méthodes utilisdes dans MIRLITHO (Ganascia
384) - :

La commande "coh"” permet de spldcifier une liste de faits toujours
incompatibles avec un fait particulier. On donne pour un fait F1 une
liste de faits (F2,..Fn). Le systéme gbndre alors (n-1) regles
d'incoh&rence telles que : .si (F1 et F2) alors (erreur)., = bes
incohbrences conditionnelles peuvent aussi &tre donnes. Si les faits
X et Y sont incompatibles en présence des faits A et B il suffit de
créer une régle d'incohtrence avec pour prémisse : (X et Y et A et d).

Cette gestion de cohérence est faiter, si L'utilisateur le aésire, lors
d'ajouts de faits et lors de chagque phase de déduction dans le
raisonnement. .

Exemple : gestion 3 la crdation de ta base de faits
CRIQUET : avecgsem

CRIQUET : prcoh

REGLES ©DE COHERENCE
REGLE coherence NUMERO 17
SI ?animal avoir poil

ET ?animal avoir plume
ALURS erreur

COEFF 1,

REGLE coherence NUMERO 18
$SI ?animal voler _
ET ?animal etre autruche
ALORS erreur

COEFF 1,

CRIQUET s cof
VOULEZ-VOUS PASSERK PAR L INTERFACE LANGAGE NATUREL ? oui=-non

?2 0
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POUR SIGNALER LA FIN DES DONNEES TAPEZ SEUL
DONNEZ UN FAIT : '
? L"animal vole - v

PHRASE CORRECTE VIS A VIS DU CONTEXTE
animal wvoler

ETES-VOUS D" ACCORD AVEC CETTE TRADUCTION °
? 0

DONNEZ UN COEFF

? 0.8

- DONNEZ UN FAIT

7 ["animal est une autruche

PHRASE CORRECTE VIS A VIS DU CONTEXTE
animal etre autruche

ETES-VOUS D°ACCORD AVEC CETTE TRADUCTION ?
?7 0

attention : ce fait est incoherent avec le reste de la BFf
a cause de la regle :

REGLE coherence NUMERO 18

SI animal voler

ET animal etre autruche

ALORS erreur

COEFF 1,

DONNEZ UN FAIT

.y -

VOILA COMMENT J Al COMPRIS LA BASE DE FAITS
BASE DE FAITS

animal wvoler COEFF : 0.8

ETES VOUS ACCORD ? oui=non

? 0

Dans Lle moteur proposé, les retgles d'’incohérence sont valuédes et
manipulées comme Lles regles d'inférence. Le systéme peut ainsi tenir
un raisonnement sans rejeter toutes les incohérences et ambiguités
existantes, En effet, a L'aide de la valuation oaes regyles Lle
concepteur peut faire en sorte Qque certaines inférences soient
possibles méne en présence d'incohlrences. Il suffit pour cela que
les coefficients de vraisemblance de certaines régles d'infédrence
soient plus forts gque ceux des regles d'inconérence candidates. Il
est nécessaire alors de travailler avec la premiere fonction de choix
citée préctdemment. Ces possibilités sont ‘intéressantes pour se
rapprocher du raisonnement humain mais rendent trés importante
L'évaluation correcte des pondérations des reégles.

On peut 8prouver la validité de la base de régles en détectant aes
résultats contradictoires fournis sur un jeu de données valides
(Ganascia 84)

Une régle d'incohtrence activée signale L'incohérence et ubclenche un
retour-arriére ,
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XII/ Gestion de cohérence de la base’ ‘de régles

----------------------- - - -----------—-n---

Il est facile de garder une vue globale satisfaisante de L'ensemble
des régles dans une petite base de cohnaissances. Mais Qquand on
dépasse une certain seuil, avoisinant deux cent régless, des problémes
de cohérence apparaissent, La base de connaissances devient trop
importante et tres difficile 3 gérer sans outils ‘spécialisés, Le
probléme . de la cohérence se pose non seulement si plusieurs experts
- doivent enrichir La base de régles mais aussi lorqu'un seul s'occupe
de la mettre en place. Les raisonnements spontanés du concepteur sont
rarement totalement cohérents et sa mémoire insuffisante pour gdrer
une telle gquantité d'informations, C

Ce probléme a déjad &t& pris en compte dans agifférents systémes.
TEIRESIAS offre un programme de "debugging " pour MYCIN afin de
déceler des erreurs qui conduisent 3 des conclusions errondes., Mais on
prédsuppose alors la régle douteuse et la base de faits correcte alors

que le contraire peut se produire, ONCOCIN (Suwa 82) . permet une
analyse plus fine des problemes de coh&rence. Les tests pratiqués
concernent La consistance logique et la complétude. La connaissance
est représentée avec des régles de production et donc Lles
vérifications réalisdes se ramdnent aux tests de conflits, de

redondance, et de subsumption (spécialisation), Mais la vérification
de la cohérence se fait de fa;on procédurale classique.

En s'inspirant de celar, la gestion de consistance logique dans CRIWUET
est traitée de trois maniéres. Les tests codés permettent de déceler
des cas de :

-conflits, quand deux régles sont sélectionndes aans las méme
situation mais aboutissent 3 des résultats conflictuels.

-redondance, quand deux régles sont sélectionndes dans la méme
situation et ont Le méme rédsultat,

-spécialisation, quand deux régles ont le méme résultat mais que -
L'une a des prémisses contenant celles ce L'autre,
Ces vérifications sur les régles objets sont faites 3 Ll'aide de
méta-regles., telles qu'elles ont &té¢ définies préddemment. Par
.exemple, la méta-régle suivante suffit 38 elle seule pour gérer La
redondance dans la base de régles :

REGLE meta NUMERO 1

SI regle ?x

ET regle 7y

ET fonction (equivalence (si ?x) (si ?y))

ET fonction (equivalence (alors ?x) (alors ?y))
ALORS ajoutfait (erreur de redondance)

ET fonction (print (numero ?x)(numero ?y))
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La réalisation de La gestion de la’ base de reégles avec des méta~ régles
taisse toutes libertéds de. man1pulabvons a-l'utilisateur.

Il peut décider de travailler avec .0u sans contrdle. Un raisonnement
peut étre tenu sans rejeter toutes Lles incohérences qui peuvent
apparaitre. Le systéme fait remarquer 3 l'expert les problemes de
.consistance logique mais seul L'expert décade en dernier Llieu de La
représentation des connaissances. L _

La gestion de la cohérence est modulaire. L'utilisateur peut définir
des méta-régles en utilisant directement les "fonctions internes" du
systéme, Parmi celles-cir,» des fonctions prédéfinies concernent les
notions de redondance et de conflit. La fonction "equivalence”
utiliste dans l'exemple donné ci-dessus est un opélrateur prédéfini qui
permet d*&taplir la redondance de 2 listes de termes.

on peut aussi facilement &laborer de nouvelles méta-reégles en
modifiant ou en ajoutant de nouvelles fonctions internes Lisp dans un
fichier spéciale.

La yestion de ta cohérence est donc 1mptémentée de fagon modifiable et
modulaire,

XIII/ Manioulations de fonctions

Comme nous L'avons vus, des fonctions quelconques peuvent @&tre
utilisdes dans les réyles. On distingue les "fonctions internes"” et
‘les "fonctions externes", Les premiéres sont définies dans

l*environnement Lisp et se contentent de celui-ci, Elles peuvent &tre
des primitives de manipulations du systéme qui peut ainsi se modifier
de fagon autonome., Des fonctions internes prédéfinies permettent de
simuler un lanyage arithmétique (Vignard 85),

Pes "fonctions externes” sont des fonctions Lisp qui ré&fédrencient des
programmes externes, définis dans un tout autre environnement. Pour
définir ces fonctions, L'utilisateur doit utiliser les "defextern" de
Le_Lisp (Cnailloux 83), -

Cette dernitre possibilité permet L'interface du systéme CRIQUET avec
d'autres environnements tel que Fortran, Pascal., Des problémes systéme
sont a prendre en compte selon le systéme hdte et l'implémentation de
Le_Lisp (Chailloux 83, Vignard 85). '

XIVv/ Compilation de la base de connaissances

Les accés a la base de reégles selon un parcours totalement séquentiel
sont une cause principale du manque de performance des’ systémes de
production classiqgues, Pour optimiser La recherche de l'ensemple de
confl1t et la mise 3 jour ae la base de faits (ce qui peut occuper
jusqu's 80 % du temps de travail), on utilise une méthode qQui consiste
a &tablir daes Lliens directs entre les regles et les termes par la
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gestion d'un ensemble de fichiers. C'est. ce que Ll'on entend par
compilation de la base de régles. '

La technigque de <compilation implémentée dans CRIQUET s'inspire de
diverses méthodes, dont Lle principe gé&nbral est d'effectuer un
prétraitement de Lla base, en tirant partie des recouvrements qui
existent entre les regles (Cordier 84, Forgy 84).

Les idées de base sont tirdes des constats suivants :

- la longueur des termes varie entre 2 et 4, et le prédicat n'est pas
quantifiable. . On peut donc partitionner L'ensemble des termes par 2
indexations successives, selon leur longueur et leur prédicat.

- les variables sont locales & chaque rtgle, aussi les termes qui ne
différent que par Lle nom de <celles=-ci sont normalisés en un seul
terme. Par exempler, (toto aimer ?x ?2) et (toto aimer ?y ?t) sont
représentés avec le terme normalisé (toto aimer $1 $2).

- un méme terme apparaissant souvent dans plusieurs régles , des liens
sont crées : S
régles =---> termes correspondants
termes --=-> régles les contenant

D'ol une organisation yénérale des termes :

indexation selon
la longueur

ingexation selon
le prédicat

Sur chacune des sous-listes LiPj ainsi constituées, on effectue La
normalisation et la crédation des liens.

Oryanisation des &léments

- liste des termes normal isés LIN = (T1y T2, aee Tn)
ol Ti = (numlro, texte normalisé)
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- liste des termes normalisés LiPj = (prédjcat Pj, A1, A2 ees Ap)
ol Aj = (numéro-terme-normalis&, R1, R2r <.  RN)

et Ri = (numéro-régle, compteur-C, “liste=L) avec compteur=-C =. (¢
compteur du nombre d'instanciations du terme dans cette regle, et
liste-sL = La 'liste des variables correspondantes aux variables
normalisées dans L'ordre d'apparition,

- liste des régles LR = (R1', R2's vee RmM')

ou Ri' = (aruméro-regler lListe-L', compteur=C', (I1, 12, .. 1q))

avec Lliste-L' = la liste des variables intervenant dans les termes de
la régle, et compteur~C' = le compteur du nombre de termes restant 3
instancier, , ) : _
avec 1) = (liste des instanciations des variables apparaissant dans le
terme). Le premier &lément de <chaque Ij est de Lla forme :
(numéro-terme-normalisé., ‘variables-correspondantes-aux-normalisées).

Une reégle est supposéde activable lorsque le compteur-C' est nul. Il
subsiste alors le probléme de résolution des jointures pour déterminer
l'ensemble des substitutions complétes correctes pour chaque reégyle
activablee.

Cette compilation est réalisée de fagon trés modulaire. Le code géntreé
constitue un module indépendant. L'utilisateur peut au choix comgiler
la base de connaissances, une fois qu'il L'estime correcte, [Mais. 3
chaque modification de la baser, la compilation est annulée,

Grace a ce proctdé les performances doivent étre nettement améliordes.

XV/ Communicat ions homme-machine
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Nous avons -essayé de faciliter au mieux les communications
homme-machine, IL est primordial que., quelque soit Le domaine
d'application, le systeéme soit d'accls aisé aux utilisateurs, que ces
derniers aient confiance et puissent vérifier les mécanismes de

raisonnement utilisés, Ceci est fondamental a ta fois dans la phase
d'utilisation et de développement du systeme.

Un Llangaye de commandes facilite L|'accés au systéme. Toutes Lles
‘Commandes sont sans paramétres. Les &l&ments ndcessaires au bon
fonctionnenent sont demandés par le systéme au moment voulu. Une aide
en ligne est disponible et permet d'obtenir des informations sur un
sujet donnd ou une commande particuliére. Les ajouts et modifications
de régles et de faits sont aisbs. Les modifications peuvent se faire
avec un &diteur pleine page.

Un module simple d'interface rend plus aisée la donnde des faits et
des régles, :

Comme la plupart des systémes experts, CRIWUET peut expliquer son

raisonnement, guelque soit le type de cheminement, avec la commande
“"expl"”, Diffdrents niveaux de précisions sont utilisables dans Lles
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explications. Par défauts le systéme ~ne . donne wune trace. gue au
raisonnement qui Ll'a mend  au sutcds., On peut aussi avoir uhe
explication compléte, avec trace de tous les essais infructueux et des
retours arriere., Dans tous les cas, on peut décider g'utiliser ou pas

les commentaires attachés aux regles.,

Lors a'un cheminement arriére, l'qtiLiséteur _peut uemander la
~Justification d'une guestion posée gar Le systéme ("?"), et répondre
Par le doute ("?272"), ‘

Un travail en anode "trace"  est toujours possiole et utile en
particulier pour La mise au point Jdes régles. Sous ce mode de travail,
lors de cnague phase de choixs Lle systéme expose 3 l'utilisateur
Jquelles sont les . régles activavles et quel est son choixe
L'utilisat2ur peut l'approuver ou le rejeter. vans ce dernier cas le
"Systéme replte une oplration de cnoix sur les régles activavles
restantes.S'il n'en reste plus Lle systéme arréte son raisonnement .
L'utilisateur peut aussi demancer l'explicatiun du raisonnement tenu
Jusgu'alors ("expl”") ou reinitialiser Le dernier cycle ("rappel”) en
Changeant s'il le adsire La tonction de choix & utiliser ("chx"), ou
en sjoutant des &léments dans La base de faits ("ajf") ou en mogifiant
les coefficients ue wvraisemulance de certains ("mut"), Ces
fonctionnalités sont wutiles pour Le Jdéveloppement des wvases de
connaissances et la mise au point d'une pondération correcte ges
réyles. : <

bans tout travail d'élavoration Jd'un systéme la mdmorisation u'un
nistorigue de travoil est ndcessaire. La commande "sauve'” appelde en
Jébtut de sessiun permets, une fois sorti aou systéme avec la commande
“fin", de garuer une trace ue toutes les opérations faites oaurant La

derniére session de travail, La commanage "fin", au Llieu de "end”.,
permet de sortir du systéme' en sauvegyaragant toutes les moaifications
faites dans les bvases aue régles et de faits. Un peut aussi

sauvegarder les ensemoles ue travails, tels que la base de taitss, Lla
base de régyles ou o'autres ensemvles., dans Jdes fichiers agu systéme
héter, que L'0n pourra gussi recharger lors 0'une autre session.

XVvli/ Gestion némoire

L'ensenole du logiciel a &8 ddcoupd en environ. 30 modules, oryanisés
en hidrarchie. La racine est e Noyau au systéme et Jdoit otre
maintenue en amémoire. Les pranches., constituédes . qe mocules
indépengants représentent diverses fonctionnalitds., CL'ensemule est
A'une taille d'envirun 40Une La racine est de ToUK, Cette ‘structure
permet {'>verlay. A chauue appei & une Commanae situéde sur une
vranches, il faut chargyer le code portd par cette vranche, aprds avoir
effact® de la médmoire suftisamment de couue pour Liodrer la place
nécessaire. Ce mécanisme a 8t8 coob et est wlacd® dans (e wmodule
“"overlay,LL", Des taules perimettent ae ybrer les modules wrésents en
mémoire vive, une telle gestion de la mémoire peut &tre nécessaire
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Sur des micros ou des systames hdtes sans payination,.

Hidrarchie ages modules

T - > e e e .- - em e oy -

chnoyau.ll top.Lt inittitle,t!
reinit, Ll pr,LL modnport.ll lygc.tl
explall menu, Lt informations, (1
moteurs Ll matcholl stk,L( mpbf, LL
mEbro bl mphotl feoeott fectext,
intertface,lt cunerence,. L

chrestant . it
overlay,L{(

(description au
terminal)

compilation.1l
metamoteur.ll

mpag.1l1
:ﬁpbmr.ll
testbr.11
mpbb.il
mpcont.11
mpfct.11

Les tailles gonnées sont celles du coue sources, sans aucune
dptimisatisn. La #lace nbcessaire veut facilement &tre réduite rien
qu'en compactant les textes et en &lininant (es Commentaires,

KVI1/ Portavilité

it e T

Le logiciel CRIQUET » réuigd en Le_tisps est porteole partout ol est
inplément Le_Lisp version 14 oy 15 (Chailloux 83). ves pwroulémes
particuliers de transport peuvent provenir ge la fagon uont o bSté
implédmentd Le_lisp. 0bans le logiciel CRIWUET, (e tode susceptiule ge
causer des prouvléses lors u'un transport g étd reyroupd ugns un wouule
swécial Gwodnport.LL), Des wrovlémes veuvent Lwrovenir ae
'utitlisation ge fonctionnalitéds vroures au  systéme note (commandge
"comline” ye Le_Lisp), ou ues interfaces entre L'environnenment Le_Lisp

et  un gutre environnement (Vignara 55). Le logiciel o &¢té ué1d portd
Sur HBods Vax 750 et 760 (VMSy unix),
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XVII1/ Modularité et extensibilit

A e G A GO W WA AP YN W WSS v W W W

CRIQUET peut aussi &tre vu comme un ensemble de primitives Lisps
faciles & combiner pour créer le systéme voulu. Au lieu d'un systemes
pour quelqu'un connaissant la programmation Lisps CRIQUET devient wun
langage fonctionnel spécialisé de programmation. Le code a @té
commenté et découpdé en petits modules pour faciliter wune telle
utilisation. CRIQUET, méme vu comme un systéme, est facile 3 étendre
et 3 madifier toujours grace aux mémes principes de modularitéd,

XIX/ L'apprent issage dans lLe systeme

Le logiciel permet aussi dans une moindre mesure L'apprentissage et
L'auto-apprent issage dJdu systéme. L'aspect fonctionnel du langage, la .
modularité et l'extensibilitd du code permettent d'implémenter des
taches de ce genre. Le code, méme s'il n'est pas sous une forme
purement déclarative, est découpé en petits modules que Lle systéme
lui-méme peut manipuler et composer, Ainsi, 3 l'aide de mdéta-régles
.activant. des fonctions, le systéeme peut dynamiquement modifier lLa base
de connaissances et les structures de contrdle, La pondération ues
régles objet par exemple, peut 8tre dynamiguer, ce qui influe sur Le
controle et L'évolution du raisonnement. Avec yuelques fonctions de
plus, le systéme peut gl&n¥rer tLui-méme des regles, Maiss, le but de ce
travail n'est pas de réaliser un systéme avec apprentissaye., Ules
outils sont of ferts dans CRIQUET pour. continuer L'8tude dans cette
direction,

X/ Le module d'interface

1/ Introduction

Le module d'interface facilite La spécification des informationss, en
évitant 3 L'utilisateur d'avoir & formaliser ses connaissances selon
le format interne strict utilisé par te systéme. L'interface tente de
traduire une phrase simple en une représentation interne, Le
vocabulaire employé dans les faits reste compatible avec <celui oes
régles, Sans le mooule d'interface, des erreurs de spécifications sont
possibles en particulier & cause des synonymes naturellement utilisés
par L'homme mais méconnus du systéme, L'interface permet aussi
d'enrichir le vocabulaire du systéme et ainsi sa connaissancee.
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2/ L'interface construite

PEE S
3,1".*

Le traitement du langage naturel "‘est un ‘probleme abordé ‘e
Intelligence Artificielle. Le but 'ici n'est pas aussi ambitieux. La
grammaire reconnue est simple. Les phrases traittes doivent 2tre
suffisament courtes pour pouvoir étre représentées 3 L*aide du format:

< objet prédicats attribut valeur >

Pour traiter chaque phrase, le systéme procéde a une analyse lexicale.,
une analyse syntaxique et a des vérifications sémantiques.

Des dictionnaires de noms, de verbes et d'adjectifs sont utiliséds. Des
commandes permettent de compléter ou de modifier ces dictionnaires,
Pour chaque phrase, le systeéme s'il ne déceéle pas d'erreur propose sa
traduction & t'utilisateur. (e dernier peut s'il n'est pas d'accord
reformuler son information, '

3/ Principes de fonctionnement

ta traduction se tait en deux passages. Le premier permet Lla
suppression des mots vides tels que les articles, les adverbes et les
prépositions. Le systéme dispose L3 aussi d'un dictionnaire de mots
‘vides. Au deuxiéme passager une analyse Llexicale et syntaxique
permettent de construire la représentation interne selon le format

<nom><verbe><nom><adjectif>

. 3-1/ Analyse lexicale

L'analyse lexicale -rend le type de chaque terme et le mot significatif
associé, Il y a trois types de donnles reconnus : les nomss les verves
et Lles adjectifs, A chacun est associ® - un dictionnaire. Les .
dictionnaires sont des listes de La forme

((mot-significatif type synonymel synonyme2 eee){ ecoe ) ceoe )

Le type des noms est : attribut (3a)s, objet (30) ou neutre (3a0)s
cetui des wverpbes est : transitif ou intransitif., Les adjectifs ne
sont pas typ8s. Les mots significatifs sont ceux wutilisés dans la
représentation interne, Si un mot n'appdarait dans aucun des
dictionnairess, il est traité comme un mot inconnu,
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5=2/ Analyse syntaxique

o o - - -

Deux classes de phrases sont reconnues en entrée, qui sont les formes
actives et Lles formes passives., Le résultat de la traduction est
toujours une forme active, Dans tous les cas, Lla grammaire reconnue
est simple. ' . - ’ -

forme active

- = <nom><forme active tran51t1ve>(<nom><ad)>)I(<ad]><nom>)
:fexemple :"le chat mange -L.a souris grise” est traduit en
g (chat manger sourls grvse) .

. <nom1><nom2><etre><ad1ect1f>
- Le complément du nom est traitd et la traduction est :
(nom2 avoir noml! adjectif) :
exemple : "le chat du voisin est gris " est traduit en
(voisin avoir chat gris)

- <nom><forme active intransitive>
exemple : "mon voisin tombe " est traduit en
{voisin tomber)

forme passive

- (<adjectif><nom>)/(<nom><adjectif>) <forme passive><nom>

exemple :"la petite souris est mangéde par le chat” est traduit en
{chat manger souris petite)

tUne forme passive est oblwgatourement de la forme :

.= <etre><verbe transitif> v

La néyation est reconnue par la prdsence simultané des mots "ne" et

“pas" ou par la présence d'un verbe pré&tix® par "n'" et du mot “pas"”

tine analyse syntaxique qui s'achéve correctement rend une expression
de La forme : <noml><verbe><nom2><adjectif>, Les &lé&ments <noml1> et
-<nomZ> possédent un type, précisé dans le dictionnaire des noms, qui a
4té fixé par L'utilisateur selon le contexte de travail. Les trois
types possioles sont : objet, attribut et neutre, It y a erreur
stmantique si la traduction rendue ne vérifie pas Le format

<ob1et><préd1cat><attr1but><valeur>

c'est 3 dire si le premier nom n'est pas un objet ou neutre et te
second nom n'est pas un attribut ou neutre.
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4/ Enrichissement ou vocabulaire et trajtement des
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mots inconnus

L R T P . ‘ ‘;

Des commandes ("prd ajmd ajsd spmd mdm'") permettent de modifier et. de
compléter Les dictionnaires indédpendamment de tout autre travail,
Lors d'ajout de régles ou de faits, si les mots utilisés ne sont pas -
tous connus,» CRIQUET dialogue avec Ll'utilisateur. Le systdme
l'interroge pour apprendre Le type du mot concerné, savoir si c'est un
synonyme d'un mot signiticatif d&j3d connu ou pase. Les dictionnaireg
sont complétés comme il Lle faut selon les cas. Ce n'est que lors
d'ajout de regles dans la base .de connaissances que de nouveaux mots
significatifs peuvent @tre introduits. De cette fagon te vocabulaire
des faits et des régles reste compatible.
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Conclusion

‘Le moteur CRIQUET est en constant developpement, en particulier en vue
4'introduire une base d'objets structuréds, ‘L'introduction "d'un
mécanisme uye tiltrage flou doit aussi  améliorer Lle processus de

filtragye et permettre t'utilisation de La sémantique des objets, Le
- logiciel de pase doit &tre amdlioré atin de permettre (a manipulation
Jde ‘la disjonction, Des prooldmes systémes sont 4 L'&tude wu sujet de
la gestion wndmoire et des possivilitéds de parallélisme, Le mouule
-1'interface peut aussi - 3tre améliord en accroissant e nombre
d'éléments gui composent les_fermes du langagye et en &largissant La

yrammaire recannue.

CRIQUET est &labord au sein d'un projet plus imsortant, EVOKA (Gouze

84), alveloppd gy centre INKIA de Sophia Antipolis. Le sujet ge ce

Projet concerne lo- modélisation des cannaissances 3 L'aige ~c'oujets

dynamigues argches - des frames, - utilisant une dynamique 3 pase ge

ctiltrage tlou. Nous espdrons introduire Lles résultats de .ces
recherches dans le logyiciel CkIQUET, :
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AMNEXES

Les commendes utilisables sont Listdes -avec pour. chacune  une
Jétinition sommaire uve leur tonctionnalits,

liste des cummandes aisponivles

Commandes du mogules a'intertface :, ] :
prd : pour imprimer le contenu d un dictionnaire du module d interface
‘ajmy 3 pour ajouter un mot dans un dictionnaire de | intertace

SpHma ¢ podr supprimer un mot dans un dictionnaire

idm : pour modifier le type -0 un nom OuU verbe Jans le dictionnaire associe

4js0 : poJr ajouter un Synonyme agans on dictionnaire
renme 3 racherche a'un mot oans un dictionnaire

Commanaes de manipulations ues raits : :

o)t : ajouter des taits en conversautionnel asns la vase de taits
spf i sudorimer un fait uans la base de faits

mg f moaifier le coett de plausivilite d un tait

cif construire la bLase de faits

spuf ¢ detruire La pase ge faits

Lf T imprimer la base de faits . K

tridvf ¢ pour trier la base de taits sur le coeff de vraisemblance
rechof. : recherche associative ugans la base de taits

Commandes 4ge manipulations. ces hypotheses ¢
en 3 imprimner | ensemule hypotheses

ajh 3 ajouter une hyvothese

SPh : sudorimer une hypothese

spbh : sudprimer (a pase d'hypotheses

" Cumimandes ge manipulations ues puts :
4)u I pouUr adjouter un but Jans puts
5eU ¢ pour suporimer un but dans vuts
Cbo 3 pour creer L ensemole buts_

SpLb I pour detruire tout buts

bu ¢ pour inprimer ovuts

Commandes ue manipulations aes regles
pr : imprassion 4 une regle i
prL : dmpression g une liste ue reyles
prcoh @ inpression des reyles ve conerence connues
prec : impressign ce'regles selon une recherche sur
sur le coefticient ue vraisemblance
br ¢ impression Jde Lla base de regyles
mar i pour moaifier le texte d'une regle en edition aue texte
mdrco : pour juste modifier le coeft ue vraisenvlance d'une reyle
Sur I supuression ¢ une regle
ajr : djout 4 une reyle
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FCp : pour generer La contraposee de regles
reqg : pour generer des regles eguivdlentes
Swbr : supprimer toute La base de regles

coh specifier une liste de faits incompatibles avec un fait
testbr : verifie La coherence la vase Jje regles :

Compbr : dour compiler la base de connaissances

fommandes de manipulations des adgendas
Sauvay ¢ Sasauvegarder un ayenda
Chargay : charger un agenda
Prlayg : imdorimer la (iste des noms d'agendas utilises

3)ag : ajouter un element dans l'agenda courant

Spay : sudorimer un element dans L'agenda courant

vidag -z vider un agenda memorise ou le courant

€xtay : =xtraire un element de L'agenda courant

actay : activer un element de l'agenda courant, tout ('agenca
Prag : imoression de l'agenda courant

Commandes ge manipulations des contextes :
crcont : creer un contexte

Spcont : supprimer un contexte )
pricont : imprimer ta Lliste des contextes crees
chcont ; tharyer un contexte

Commandes de manipulations des fonctions :

ajfct : definir une nNouvelle fonction interne Ou en modifier une existante
spftct : supprimer une fonction interne. : o -
prifct : liste des fonctions internes creees

defewxt--: definir une nouvelle fonction externe ou en modifier une existante
spfext Supprimer une fonction externe : _—

prifext :-liste des fonctions externes creees

Commandes de recherches parmi les regles :

rhp : recherches de reyles sur un opu plusieurs mots dans les premisses
rha : recherches ge regles sur un ou plusieurs nots dans les actions
rhfa : recnerche ¢ une forme gdans les parties actions

rhfp recherche g une forme yans les premisses

rht : recnerche Jdes regles selon leur type

rhc ¢ recherche des regles de coherence St
rhi : recrerche des regyles o inference

Fst & restriction ae la basse de reyles utilisees

Commandes Je manipulations des meta~reyles
piar 2 impression g une meta-regle

bmr : impression ge la vase de meta-regles
ajmr : ajout d une meta-reyle

Spmr : sudpression d une meta-regle

spomr ! sJopression de toute la base de reyles
mamr 3 pour modifier une meta-regle . .

CRIGUET ’ ' -31-



Commandes de manipul ations des indicateurs

avecmeta : pour travailler en utilisant les meta-regles

sansmeta : pour ne plus utiliser les meta-regles

avecbutord : pour.tenir compte de |l ordre des buts partiels
sansbutord : pour ne pas tenir compte de leur ordre

rchex ¢ pour utiliser une recherche exhaustive

nrchex : pour ne plus utiliser de recherche exhaustive

avecgloy : pour assurer La coherence logique lors des deductions
avecgsem 3

sansglog : sans la gestion de coherence logique

sansgsem ¢ sans la gestion de coherence semantigque

avectrace : travdailler avec traces

sanstrace : travailler sans traces = mode adopte par defaut
avecomment : pour utiliser Lles commentaires des regles
sanscomment : pour ne plus utiliser Les commentaires des regles

Commandes pour activer un cheminement

chav : activer le raisonnement en chainage avant

charr : activer le raisonnement en chainage arriere

charr-p : activer le raisonnement en chainage arriere partietl
chm ¢ activer le raisonnement en chainage mixte

Commande pour choisir une structure de controle
chx : pour choisir la strategie de choix

Commande pour avoir les explications du systeme :
expl.: pour avoir les explications sur le raisonnement

Commandes de sauvegardes et charyements ¢

pour ‘assurer la coherence semantique lors des deductions

sauvbrc : sauvegyarde automatique sans parametre de la HR courante’

.sauvbfc : sauvegarde .automatique sans parametre de lLa BF courante
resbr : restaurer | ancienne base de regles

resbf : recupere la derniere base de faits
sauvbf : sauvegaruer la base de faits courante
.sauvbr : sauvegaruer la base de regles courante

.sauvbmr : sauveyarder la pase de meta-regles courante
sauvbo ¢ sauvegarader la base de buts courante
sauvbh : sauveyarder la base d'hypotheses courante
brs ¢ pour Llister le contenu d un fichier de regyles
bfs : pour lister un fichier de faits )

chargof : charger une nouvelle base de faits
chargybr : charger une nouvelle base de regles
chargbmr ¢ charger une nouvelle pase de meta-reyles
chargbb : charger une nouvelle base de buts

chargbh ¢ charyer une nouvelle base d'hypotheses

“pnobf : lister les noms utilises pour sauvegarder des BF
pnor : lister les noms utilises pour sauvegarder des BR
pnomr : lister les noms utilises pour sauvegarder des BMR

pnbh : lister les noms utilises pour sauveyarder des bases d'hypotheses
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pnbb : lister les noms utilises QOué QQuVégarderAdes bases de buts
_ & L . ,
Commandes diverses : “
spnom : supprimer un nom dans l'une des listes c1tees
ajnom : a;auter un nom dans une des lvstes citees

sauver : avec 1 params, sauvegarde dans un fichier Multics
charger : avec 1 param. charger un fichier Multics .
edit : avec 1 param, acces en edrt1on plelne page sur un ftch1er nultics

ruf : pour faire la reunion d un fichier de faits avec la
base Jde faits courante ,
rur : pour faire La reunion d un fichier . .de regles avec la
base de regles courante , utlllsable aussi avec des metaquglos

“info : pour avoir des informations sur le systeme

help : pour avoir ges informations sur une commande en partvcullcr
Sauve : pour garder une trace de toute la session

tin : pour sortir du systeme en sauvegardant L env1ronnement

end : pour sortir du systeme sans rien sauveyarder

essai : pour avoir une petite base de regles pour des essais

’
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Exemple : ajout d'une.régle = . -

»

CRIQUET : aJr

VOULEZ-VOUS PASSER PAR L INTERFACE LANGAGE NATUREL ? oui=non
?2 0 o .

DCNNEZ LE TYPE DE REbLE ?

PAR . .DEFAUT ¢ 1 POUR INFERENCE *

ip POUR INFERENCE AVEC DES CONDITIONS SUR LES VARIABLES

c POUR COHERENCE

? taxan :

DONNER UNE CONDITION., POUR FINIR " SEUL

.?.2animal est un oiseau :

PHRASE CORRECTE VIS A VIS DU CONTEXTE
?animal etre oiseau

ETES-VOUS D"ACCORD AVEC CETTE TRADUCTION ?
?2 0

"DONNER UNE CONDITION: POUK FINIR < SEUL

? %2animal est maritime:

LE MOT SUIVANT EST INCONNU

maritime

INDIQUER SI C EST UN NOM <TAPER:noOm> S .
OU UN VER3E <TAPER:verbe>
- OU  UN ADJECTIF <TAPER :ad)>
OU UNE FORME CONJUGUEE DU VERBE ETRE: <TAPER tetre>
OU UN MOT VIDE < EX: ARTICLE ADVERBE PREPOSITION ETCD>
DANS CE CAS :<TAPER :ptmot> ' '
SI C EST AUTRE CHUSE:<TAPER :q>
? adj) : -
EST CE GUE CE MOT EST UN SYNONYME D UN DE CEUX QUI SUIVENT . ?
bleu chaud jaune yris carnivore pointu atgu ongule vive
noir long
? n

PHRASE CORRECTE VIS A VIS DU CONTEXTE

?animal etre maritime
ETES-VOUS D*ACCORD AVEC CETTE TRAOUCTION ?
? 0

DONNER UNE CONDITIGN, POUR FINIR ~ SEUL

2
DONNER UNE ACTION, POUR FINIR = SEUL

? ajoutfait : ?animal est une mouette
LE MOT SUIVANT EST INCONNU ¢

mouette
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 -INDIQUER SI C EST UN NOM <TAPER:nOm> ..
OU UN VERBE <TAPER:verbe> o
OU UN ADJECTIF <TAPER :adj> - ‘
OU UNE FORME CONJUGUEE DU VERBE ETRE:<TAPER zetre>
OU UN MOQT VIDE < EX: ARTICLE ADVERBE PREPOSITJION ETC>
DANS “CE CAS :<TAPER :iptmot> , -
SI  C EST AUTRE CHUSE:<TAPER 3:g>
? nom : ' ‘ T : S
EST CE QUE CE MOT EST UN SYNONYME D UN DE CEUX QUI SUIVENT ?
animal ladin souris guepard pingouin autruche zebre girate tigre
plume poil oeuf mammifere lait oiseau dent griffe regard viande
tache rayure jambe albatros savbot couleur
2 n
EST CE UN ATTRIBUT <TAPER : $a
UN OBJET <KTAPER : $o0> OU
LES DEUX <KTAPER : %ao>
? %ao0

PHRASE CORRECTE VIS A VIS DU CONTEXTE
?2animal etre mouette ‘

ETES-VOUS D ACCORD AVEC CETTE TRADUCTION ?
o ) ‘
DONNER UNE ACTION, POUR FINIR ~ SEUL

, - N

DONNEZ DES COMMENTAIRES SI1 VOUS LE DESIRE?
» = .
DONNEZ DES REGLES CONSEILLES POUR LA SUITE
SI VvOUS LE DESIREZ

n =~ . :

DONNER LE COEFFICIENT DE VRAISEMBLANCE

VOILA COMMENT J Al COMPRIS CETTE REGLE

REGLE taxan NUMERD 19

SI 7animal etre maritime

ET ?animal etre oiseau:

ALORS ajoutfait (?animal etre mouette)

COEFF 0.8

CETES  VOUS D ACCORD -2-0ui-rm -y oo a8 mifribees .
) ~ . ' )
VOULEZ-VOUS CONTINUER ? oui-non
2.0 ¢ o ' '
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Exemple ¢ un cheminement avant en mode trace
RN : .

CRIQUET : chav. - . PO o '
VOULEZ-VOUS PASSER PAR L INTERFACE LANGAGE NATUREL ? oui=-ngn

2 n I ' :
$I VOUS RECHERCHEZ UN BUT PARTICULIER

DONNEZ SON TEXTE SINON RENVOYEZ °

? - vt L L LIt

LES REGLES ACTIVABLES SONT :

REGLE taxan NUMERO 1

SI animal avoir poil .

ALORS ajoutfait (animal etre mammifere)

COEFF 0.5

REGLE taxan NUMERO 5

SI animal manger viande .
ALORS ajoutfait (animal etre carnivore)
COEFF 0.9 . : .

AVEC LA BASE DE FAITS :

BASE OE FAITS

X I I I I 2 it ittt ¢t

animal avoir poil COEFF : 0.8

animatl manger viande COEFF : 0.6

animal avdir couleur vive COEFF 3 0.6
animal avoir tache noir COEFF : 0,5
sujet etre taxinomie animaux COEFF 3 1.0

J Al CHOISIT LA REGLE 3

REGLE taxan NUMERO 5

SI animal wmanger viande

. ALORS ‘ajoutfait (animal etre carnivore)
COEFF 0.9

ETES VOUS D ACCORD ? oui=-non
? chx :
INDIQUER LA STRATLGIE A UTILISER 1. ou 2.

7. : CHOISIR LA REGLE DE PLUS FORT COEFFICIENT -

2. : CHOISIR LA REGLE GUI UTILISE LES FAITS RECENTS

3., : CHOISIR LA REGLE QUI UTILISE LES FAITS LES PLUS IMPORTANTS
4. : CHOISIR LA REGLE QUI SATISFAIT UN BUT PARTIEL

S. : CONTROLE PAR META-REGLES

VOUS UTILISEZ EN CE MOMENT LA STRATEGIE NUMERO : 1,
? 2 ' :

LES REGLES ACTIVABLES SONT

REGLE taxan NUMERO 1

SI animal avoir poil

ALORS ajoutfait (animal etre mammifere)

COEFF 0.5
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REGLE taxan NUMERO 5

S1 animal manger viande '

ALORS ajoutfait (animal etre carnivore)
COEFF 0.9 - .

AVEC LA BASE DE FAIT;
BASE DE FAITS

animal manger viande COEFF 3 036

animal avoir couleur vive CUEFF : 0.6
animal avpir tache noir COEFF : 0.5
sujet etre taxinomie animaux COEFF 3 1.0

J Al CHOISIT LA REGLE :

REGLE taxan NUMERO 1

SI animal avoir poil ,

ALORS ajoutfait (animal etre mamm1fere)
COEFF 0.5

"ETES VOUS D ACCORD ? oui-non
? 0
"LES REGLES ACTIVABLES SONT :
REGLE taxan NUMERO 5
SI animal manger viande
ALORS ajoutfait (an1mal etre carnivore)
COEFF 0.9
AVEC LA BASE DE FAITS
BASE DE FAITS
animal etre mammifere COEFF : U.4

animal avoir poil COEFF : 0.8

animal manyer viande COEFF : D.6

animal avoir couleur vive COEFF : 0.6
animal av>ir tache noir COEFF : 0.5
sujet etre taxinomie animaux COEFF : 1,0

J Al CHOISIT LA REGLE :

REGLE taxan NUMERO 5

$I animal nanger viande

ALORS ajoutfait (animal etre carnivore)
COEFF 0.9

LES REGLES ACTIVABLES SONT :

"REGLE taxan NUMERO 9

"SI animal etre mammifere

ET animal etre carnivore

ET animal avoir couleur vive

ET animal avoir tache noir

ALORS ajoutfait (animal etre guepard)
COEFF 0.6
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-AVEC LA BASE DE FAITS
BASE DE FAITS

animal etre carnivore COEFF : (.54
animal etre mammifere COEFF : 0.6
animal avoir poil COEFF : 0.8 f;

animal manyer viande COEFF : 0.6

animal avoir couleur vive COEFF : 0,6
animal avdir tache noir COEFF 3 0.5
sujet etre taxinomie animaux COEFF : 1,0

J Al CHOISIT LA REGLE =

REGLE taxan NUMERO 9

SI animal o2tre mammifere.

ET animal etre carnivore

EYT animal avoir couleur vive

ET animal avoir tache noir

ALORS ajoutfait (animal etre yueparda)
COEFF 0.6 T

ON OBTIENT LA CONCLUSION SUIVANTE ¢
animal etre yuepard COEFF 3 0,24
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Exemple : Jane explication du systtme aprés qn_c‘nleuinenpnt avans

CRIGWUET : expl S
~LE  SYSTEME VA EXPLIGUER SON RAISONNEMENT A L AIDE DES
REGLES UTILISEES ‘

LUkS D UN CHEMINEMENT AVANT :
=:==:==:=:=.===:::::::::::::::::========SIQ'IQQCI.Q8'=Q
AVEC LA REGLE NUMERO 1 o
REGLE taxan identificateur (1,)

$I animal avoir poil '

ALORS ajoutfait (animal etre mammifere)

COEFF 0.5

ET LA BASE DE FAITS :

P - T - - T L T ¥ 3
FEE 31 % 2 1 B T R R R

animal avoir poil COEFF : U.8
animal manger viande COEFF : 0.6

animal avoir couleur vive COEFF : 0.6

animal avoir tache noir COEFF 3 0.5

sujet etre taxinomie animaux COEFF 3 1.0

NOUS POUVONS DEDUIRE

ajoutfait (animal etre mammifere) , T

AVEC LA REGLE NUMERO 5

REGLE taxan identiticateur (5.)

S1 animal nanger viande

ALORS ajoutfait (animal etre carnivore)
COEFF 0.9

ET LA BASE DE FAITS
BASE DE FAITS
animal etre mammitere COEFF : 0.4

animal avoir poil COEFF -3 U.8

animal mangyer vianade COEFF : 0.6

animal avoir couleur vive COEFF : 0.6
animal avoir tache noir COEFF : 0.5
sujet etre taxinomie animaux COEFF 3 1.0

NOUS POUVONS DEDUIRE
ajouttait (animal etre carnivore)
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T RTINS S0 R R R A A

AVEC LA REGLE NUMERO 9

REGLE taxan identificateur (9.)

SI animal 2tre mammifere

‘€T animal etre carnivore

ET animal avoir qouleur v1ve'

ET animal avoir tache noir

ALORS a)outfalt (animal etre guepard)
COEFF 0.6

ET LA BASE DE FAITS :

BASE DE FAITS

animal etre carnivore COEFF
animal etre mammifere COQEFF
animal avoir poil COEFF : 0,8 :

animal manger viande COEFF : 0,6

animal avoir couleur vive COEFF : 0.6
animal avoir tache noir COEFF : 0.5
sujet etre taxinomie animaux COEFF 2 1,0

. e
[=]

)

IS

NOUS POUVONS DEDUIRE
ajoutfait (animal etre guepard)
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