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INTRODUCTION

Toute personne voulant illustrer un texte ou appuyer une idée peut avoir besoin
de choisir une ou des images dans un important fonds d'images.

Un scientifique qui rédige un article utilisera une image d'illustration, non
pas seulement pour argumenter son article, mais aussi pour faire réver un peu
le lecteur, le distraire et rendre la lecture plus attrayante.

C'est dire combien le documentaliste audiovisuel, chargé de répondre aux
besoins de cet auteur scientifique, devra pouvoir & la fois se situer dans le
champ du discours scientifique, stricto sensu, donc donner des images trés

précises répondant & des concepts scientifiques souvent trés fins, et aussi
illustrer moins "techniquement" le discours.

Suivant sa rigueur ou celle de son journal par rapport aux images, le
journaliste cherchera une image précise et signifiante d'un évenement ou une
simple évocation d'une ambiance. En résumé les iconotheques (biblioth2ques
d'images) oscillent entre deux extrémes :

- pouvoir proposer des images répondant a quelques mots-clés précis ;
dans ce cas on peut prévoir qu'au plus quelques images répondront & ces
critéres ;

- pouvoir proposer des images répondant 2 des mots-clés extramement
larges ou répondant de fagon trés large & des mots-clés : par exemple proposer
des photos du Fuji Yama pour illustrer la fabrication d'un micro-processeur au

Japon.

Devant la formidable inflation d'images gue connait notre époque il apparait de
plus en plus nécessaire d'automatiser le travail du documentaliste de 1'image.
Cette automatisation devra prendre en compte la saisie et le stockage d'images,
ainsi que leur recherche et leur visualisation rapide.

Le but de cette these est la spécification, & 1'aide de types abstraits
algebriques, d'un systeéme permettant la recherche d'images par le biais d'une
base contenant leurs descriptions, systeéme bati autour d'un systéme expert
simulant 1l'expertise d'un documentaliste de 1'image.

Le chapitre A est consacré a la présentation du projet EXPRIM (EXPert pour la

Recherche d'IMages), a la mise en évidence de la spécificité de l'information

image, & la description informelle du fonctionnement du systéme, et a la

présentation de l'architecture du systeme avec ses composantes logicielles et

matérielles. En particulier nous présentons le poste de manipulation d'images
o €

o B A a2 T Ak A = ¥
{poste de travail) et sss diverse onctions.

Au chapitre B nous préciserons les outils utilisés pour la spécification du
systéme (les types abstraits algébriques) et nous tenterons également de
Jjustifier ce choix.
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Le chapitre C présente une spécification algébrique de la base descriptive, des
types manipulés dans cette base et des requétes adressées & la base, ainsi que
de 1'adéquation entre descriptions et requétes, et aussi (brigvement) de
1'échantillonnage.

Le chapitre D présente une approche formelle des Systdmes Experts. On y décrit
de fagon algébrique différents modes de fonctionnement ainsi que les types
d'informations manipulées par les systémes experts.

Au chapitre E nous donnons une bréve description du langage CLU permettant
d'implanter des types abstraits.

Nous essaierons également de dégager, dans la conclusion, en quoi les
spécifications algébriques que nous présentons tout au long de cette thése
seront utiles pour la réalisation du systeme.







CHAPITRE A :

A l'origine du projet EXPRIM se trouvent les problemes que connait une agence
de presse devant gérer un important fonds d'images et désirant automatiser ses
activités.

EXPRIM sera un systéme intéractif permettant 1'interrogation alternée avec ren-
forcement mutuel d'une base d'images (sans recherche directe sur les images
elles-mémes) et d'une base de textes (base descriptive) contenant des éléments
descriptifs des images,

Le systéme que nous concevons pourra non seulement étre utilisé par un iconogra-
phe (documentaliste images) mais également par un usager non spécialiste et dé-
sirant cheminer dans un fonds d'images dont il ne connait pas la teneur & pri-
ori.

! L'information image présente certaines spécificités qui conditionnent trés for-
e tement le systéeme.

A-II) SPECIFICITES DE L'INFORMATION IMAGE : <HUD 82>

3
Tant que la documentation a pour mission de traiter une information textuelle,
le probléme est, sinon simple, du moins largement décrit et fait 1'objet d'une
tradition : le savoir faire des biblioth&ques. Le contenu d'un livre est généra-
lement représenté par un texte de méme que son titre et que son résumé éventuel:
S il n'y a pas de saut qualitatif grave entre le texte et son analyse.

Dans le traitement documentaire classique il y a compression de 1'information

mais les modes de perception de cette information restent les mémes.

Pour 1l'image, au contraire, le saut qualitatif est certain : 1'image et le

texte ne sont pas de méme nature et il s'agit de les faire cohabiter dans un
-4 méme systeme documentaire.

La description d'une image passe par une phase d'analyse et il est d'usage de
situer 1'image & deux niveaux de signification : le "denoté" et le "connoté".
Le premier niveau, le "denoté'", a traditionnellement pour valeur de décrire les
'Y objets présents sur une image de manigre apparemment réaliste : un chat sera
f toujours un chat ... Le "connoté" c'est tout le reste :

- theme qu'illustre 1'image
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- esthétique (images de contre-jour, couleurs dominantes dans
1timage....)

- registre (image 2 sensation, pédagogique, romantique ....)

- chronologie

(Le chat peut incarner alors le theéme de la douceur, de la paresse, etc...).

A-1I-a) Aspects multi-dimensionnels de 1'information image
Une image peut étre percue comme une information multi-dimensionnelle et chacun
des aspects ci-dessus (theme, esthétique, registre, chronologie ....) peut &tre
considéré comme une dimension de cette information.

A-1I-b) Richesse de 1'information image

L'information recélée par une image peut &tre d'une richesse trés grande et non
toujours connue a priori : imaginez une foule de skieurs de fond s'élancant,
nul ne peut dire que tel ou tel deviendra prix Nobel ou ministre etc....).De
plus la densité de cette richesse peut &tre tres inégale d'un endroit de
1'image & 1l'autre et 1'information peut aussi étre trés inégalement mise en
valeur (gros plan, plan éloigné ...)

A-II-c) "Bruit" et "silences" ; vision rapide des images:

La tres grande richesse de 1'information contenue dans une image par rapport a
celle contenue dans son indexation conduira trés souvent a l'introduction de
"bruit" et de '"silences" dans le résultat d'une recherche et il convient de

faire les remarques ‘suivantes :

- en ce qui concerne les bruits

a) 11 est admis que le "bruit" est moins important dans une iconothzque
automatisée (notammemt du fait de la présentation rapide et intéractive de
1'image elle-méme) gue dans une biblioth&que. La perception globale d'une image
fixe est trés rapide comparativement & la lecture d'un texte et ceci conduit a
une élimination rapide du bruit. -

b) Dans le cas d'une agence de presse, dont le but évident est de
fournir rapidement un nombre important de références, le bruit importe peu, et
il serait méme dans une certaine mesure souhaitable,pouvant suggérer des idées
nouvelles ou méme,pourquoi pas, répondre & un autre aspect de la recherche non
exprimé par le documentaliste.

Lors de la description de 1'image certaines informations peuvent etre
omises et ceci peut conduire & des silences lors d'une phase de recherche

concernant ces informations.

Cependant il n'est pas exclu de pouvoir retrouver,par une recherche indirecte,
des images non décrites par l'information passée sous "silence" mais contenant
cette information.Celle~ci revét une trés grande importance dans notre systéme

Nous en verrons un exemple au paragraphe IV.
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A-11-d) Vision globale d'un ensemble d'images - Inférence

Contrairement aux textes, la vision globale d'un ensemble d'images est possible
et elle peut 8tre treés "suggestive". Cette vision peut étre & l'origine d'idées
nouvelles de recherche et on proctdde ainsi par inférence visuelle.

Nous pouvons également remarquer que :

. Les informations textuelles devant représenter une image doivent &tre
facilement modifiables pour les raisons suivantes :

- La trés grande richesse de 1'information recelée par une image ne
pourra pas étre compl&dtement reproduite.

- L'information "intéressante" peut varier dans le temps.
- La description d'une image sera subjective.

. Plus la construction documentaire avec des mots-clés devient sophistiquée,

plus elle rétrécit le champ de réponse de la collection et surtout, plus elle
devient longue & construire.

PN

I1 faudra s'appliquer a trouver un équilibre entre le langage textuel et 1le
langage image dans une banque de données iconographiques automatisée.

A-I1I) ARCHITECTURE DU SYSTEME

L'architecture du systeme EXPRIM sera la suivante :

base de
connaissance

base
d’images

Systéme expert
S.G.B.D.

Interface
base d'images

Interface utilisateur

i '

il
L

\\\\Fnterface SGBD

/OOOO
9.0 0 poste de travail

base i
descriptive
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Les parties a) et b) existent déja. Les images sont stockées sur vidéodisque.

Une description plus détaillée de ces différentes composantes du systéme est
donnée ci-dessous :

a) Le poste de travail :

Le poste de travail est composé :
- d'un clavier
- d'un écran alphanumérique

- d'un écran image avec deux modes d'utilisation :
- mode normal : L'image est visualiséde plein écran.
- mode damier : L'écran est divisé en n * m fenétres. Apres
sélection d'un certain nombre d'images, 1'utilisateur pourra
fabriquer des "tas" images et avoir ainsi un acceés comparatif
aux images. Le mode de visualisation offre de nombreuses
possibilités :
- de choisir, au début, parmi des images éloignédes les
unes des autres.
- de choisir ensuite plus facilement entre des images
proches les unes des .autres.
- d'avoir une vue globale d'un ensemble d'images.
- ete ...

b) La base d'images:

Les images pourront &tre stockées sur differentes mémoires :
- disque numérique
- disque optique numérique
- vidéodisque

Dans tous les cas chaque image sera identifide par son numéro de référence ck
un interface d'acc®s aux images par leur référence sera nécessaire.

Les parties a) et b) sont constituées dans la version actuelle:

-d'un vidéodisque contenant 54 000 images relié a un moniteur T.V.
-d'un clavier

-d'un wmicru—ordinateur pilotant L'ensemble et su- s2yuel est implan-
z . - : . = R S t s
té le logiciel de manipulation et de sé'-.-=in d'images.
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Les requétes qui peuvent étre actuellement adressées au syst®me sont formées d'-
une suite de mots-clés, separés par des ET.Ces requétes sont adressées a une base
textuelle implantée sdr un Mini 6.

Les images sélectionnées par une requéte peuvent étre visualisées suivant dif-
férents modes:

-défilement sur l'écran damier 16 par 16 par remplissage horizon-
tal ou vertical.Ce défilement des images peut s'effectuer soit
dans 1'ordre o) elles se trouvent physiquement sur le disque soit
avec un pas de '"n".

-possibilités de constituer des "tas" d'images.Ces "tas" ont une
structure de pile sur laquelle on peut mettre une image "couver-
cle";on peut constituer des sous-tas,changer 1'ordre des "tas",
ou supprimer des images et des "tas"jon peut également consulter
localement un tas sur une seule zone de damier en le faisant -
"tourner".

c) La base descriptive :

Contiendra les informations alphanumériques deécrivant les images

d) e) f) SGBD :

La base descriptive sera gérée par un SGBD qui pourra étre ;
- Un SGBD classique, par exemple relationnel
-~ Une machine base de données

- Un systéme documentaire.

g) h) Le systime expert et la base de connaissance

Le systeme expert est 1'élémemt principal du systeme EXPRIM. I1 utilisera une
base de connaissance contenant :

- des régles de production pouvant aider le systdme a générer des
requétes ou & faire évoluer une requéte initiale, a guider ou exploiter les
phases de manipulation visuelle des images.

- des informations sur le vocabulaire utilisé pour la description des
images.

- des informations sur le domaine gu'illustrent les images (sport,
géographie, actualités ....)




A-IV) FONCTIONNEMENT DU SYSTEME

Plusieurs modes de fonctionnement sont prévus dans EXPRIM. L'utilisateur peut
adresser des requétes et le systeéme cherchera les références des images
satisfaisant les requétes.

Cependant les requétes peuvent &tre amenées 2 évoluer en subissant de multiples
remodelages. Le remodelage peut aller dans deux sens :

- 5i le nombre d'images selectionnées est trop important, le temps de
; visualisation serait trop long . Le systeéme, pourra avec 1'aide de
i l'utilisateur, restreindre la requéte ou fabriquer un échantillonnage des
;; images sélectionnées et n'en visualiser que :ertaines.

- 51 le nombre d'imsyes selecti:minées est peu important, il pourra au
contraire élargir la rec:Ste et ains. proposer plus de choix a l'utilisateur.
I1 faut cependant r:~.dre garde de e pas trop "trahir" l'objectif premier de
L 1tutilisateur-

La requéte peut ége:ememt évoluer aprés la visualisation des images
si 1! .ilisateur n'est pas eatisfait. Le systdme devra faciliter 1'expression
oo besoins non couverts par la requéte initiale et que seule la visualisation
aura permis & l'utilisateur de mettre en évidence.

5 On peut méme envisager, dans certains cas, d'inférer une requéte par des images
tirées absolument au hasard dans le fonds. Ceci facilite au maximum la démarche
"associative" du documentaliste. En effet, les questions posées en termes
linguistiques sont parfois fort imprécises ou éloignées de la véritable idée
visuelle du documemtaliste. Lui fournir une photographie non pertinente ou non
demandée est une fagon utile de recentrer la question vers une direction de

» recherche plus intéressante.

Le schéma ci-dessous nous indique les différents modes de fonctionnement du

systeme.
A—>
[ Formuler une
requéte (Texte)
e
v
Rechercher dans
la base texte
Aide & 1la
Q (re) formu-
lation uti- Visualiser
lisant la
base de con- B — Ensemble de références
naissances ) & images SR Sy
@ L I<==C L'utilisateur ] EXD*S;QEClO”
= st-il satisfait résultats
non
¥
Exprimer les be-
s0ins noncouverts
&
Notre but final est de faire d'EXPRIM un véritable systdme expert pour
documentaliste-image dans lequel interviendront deux niveaux d'expertise :
- l'expertise propre au documemtaliste-image.
3 - l'expertise 1lide au domaine que recouvrent les images.
| .
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EXEMPLE DE SCENARIO D'UTILISATION DE EXPRIM

Un journaliste désire illustrer le fait suivant :

Monsieur X, inconnu du public, devient ministre.

I Requéte : "Photos de Monsieur X ?"
II . Je ne connais pas Monsieur X (n'est pas dans la base)
- Donne-moi quelques détails sur lui.

Monsieur X est adjoint au maire de Lorient.
. Je trouve 105 photos d'événements officiels a Lorient.
. Veux-tu que je les visualise - toutes ?

- un échantillon ?

Toutes

PHASE DE VISUALISATION au cours de laquelle 1'utilisateur
indique les photos qu'il choisit (les 31 ou figure Mr X)

111 . Je remarque que, pour plusieurs des images choisies, la description
contient le nom du navigateur Alain Bombard.
. Veux-tu que je cherche des images d'Alain Bombard & Lorient ?
Oui
. Je trouve 63 photos
. je visualise celles qui sont différentes des précédentes.

PHASE DE VISUALISATION au cours de laquelle 1'utilisateur
indique les photos qu'il choisit (les 10 ou figure Mr X)

-

IV . Je n'ai plus d'inférence simple & faire, en as-tu ?

J'cobserve quiune des images montre un événement concernant
1'association écologique GRIGRI (peut-&tre qu'en recherchant d'autres
images de GRIGRI j'en trouverai montrant Mr X)
Requéte s "GRIGRI'

etc...

v . Veux-tu aussi illustrer le "fondement" de la recherche : la soudaine
promotion d'un homme 7
Oui
etce.e

PHASE DE VISUALISATION (un départ de course, un décollage
d’avion, ...) au cours de laquelle
choisit le décollage d'avion
etc...

VI Revisualisation de toutes les images choisies et sélection finale.
Mise & jour du lexique et des descriptions des images ou Monsieur X apparait.







CHAPITRE B

TYPES ABSTRAITS

B-1) JUSTIFICATION:

Depuis une douzaine d'années, devant la difficulté de comprendre et de
concevoir les programmes, on a cherché a développer des outils de spécification
statique des problémes.

I1 apparait de plus en plus que la premiére étape de la programmation consiste
4 spécifier 1'"univers" des objets que l'on utilise dans un programme. Cet
univers est composé d'objets de natures différentes : d'ol 1'idée de
distinguer des types dans cet univers. Chaque type posseéde ses reégles propres
d'utilisation et de comportement : on parlera des fonctions ou des opérations

N

attachées a un type d'objets.

Exemples :

1) Un type bien connu est celui des entiers : ses fonctions sont toutes les
opérations de l'arithmétique : +, -, *, etc ....

2) Pour écrire un programme d'édition de texte on aura les types : ligne,
caractere,l'opération:supprimer une ligne, etc ....

La notion de types abstraits s'avere comme un outil intéressant de
spécification, de structuration, de lisibilité de construction et de vérificati-
on de programme.

Paralldlement, des méthodes de spécification des types abstraits ont été
développées : ce sont essentiellement la méthode de Hoare <HOA 72> que nous
appellerons "axiomatique", qui est utilisée systématiquement en ALPHARD, et la
méthode "algébrique" <GOG ; THAT ; WAU 76> <GUT, HOR, MUS 78>, <REM 82> 3

<REM 82> ....

L'une et 1l'autre de ces deux méthodes permettent de spécifier ies types
abstraits et leurs opérations, puis, étant donné un module de représentation,
de faire la preuve que ce module satisfait les spécifications. La méthode
axiomatique est directement utilisable dans un langage algorithmique, car les
spécifications sont faites en terme d'assertions inductives (pré et post
conditions des opérations) et d'invariants ; le point faible est qu'on ne peut
définir le domaine abstrait (auquel appartiennent les objets du type) gue par
restriction de domaines standard prédéfinis.
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La méthode n'est donc pas constructive. A 1'inverse, la méthode algébrique
donne précisement la nature du domaine abstrait ; mais le langage algébrique ne
posséde pas les concepts de "variables", "affectation", etc... ce qui le rend a
priori impropre a la programmation algorithmique traditionnelle.

Dans la suite de ce travail nous nous plagons dans un cadre de spécifica-
tion a l'aide de types abstraits algébriques (T.A.A). Nous dégagerons les prin-
cipaux avantages que présentent pour nous les types abstraits et nous justifie-
rons le choix d'une présentation algébrique.

B-1-2) Pourquoi utiliser des types abstraits (T.A) :

Avantages que présentent pour nous les T.A. :

* Caractere constructif

Les T.A. posseédent des propriétés de dérivation qui permettent de

construire progressivement un type & partir d'un autre déja défini en lui

ajoutant :
- soit des opérations et on parle alors d'enrichissement de types <REM

82>, <BUR et GOG 77>
- soit de nouvelles sortes, de nouvelles opérations et de nouveaux

axiomes. On parle alors d'extension de type.

La suite de ce travail nous montrera que cet aspect constructif nous
servira beaucoup.

* Caracteéere structurant

L'approche T.A. am&ne & distinguer dans une application les principaux
types d'objets qui y interviennent et & chercher & spécifier le comportement de
chacun de ces types d'objets en soi et vis-a-vis des autres. Cette démarche
conduit donc & structurer l'environnement de l'application, & mettre en
évidence et localiser ses principaux centres d'intéret, & isoler les opérations

les plus intéressantes ou délicates.
Ainsi nous pouvons souligner que l'utilisation des T.A. permet une certaine ri-

gueur lors de la conception d'un projet.

* Pouvoir d'abstraction

L'abstraction consiste & penser & un objet en termes des actions que
1'on peut faire sur lui et non en termes de représentation.

Le fait de pouvoir spécifier objets et opérations indépendamment de
leur représentation est une aide importante & la conception du projet EXPRIM et

donc & sa réalisation.
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* Géndricité

Une propriété des T.A. qui nous semble également trés intéressante est
la possibilité de définir des schémas des T.A. Cette notion permet une grande
gconomie de pensée dans la mesure ou une méme spécification peut &tre utilisée
dans différents contextes. (La construction d'une pile d'entiers sera la méme
que celle d'une pile de caract®res). On a ainsi la possibilité de généraliser
les constructeurs <DER et FIN 79>, <GOG et PAR 81>

Nous verrons également que cette propriété des T.A. nous sera également

tres utile.

B-I-3) Pourquoi une présentation algébrique:

- Une présentation algébrique permet d'obtenir une représentation
concrédte des objets qui offre la possibilité d'effectuer des calculs.

- On représente les éléments d'un type comme des expressions composées
a l'aide des constructeurs, donc en fait des arbres. Seule la spécification
algébrique permet de définir un objet quelconque d'un type & partir d'une suite
d'opérations en partant d'un objet initial.

- On définit les opérations par des équations gui sont orientées comme
des régles de réécriture. Les régles permettent de calculer la valeur du
résultat d'une opération sur des éléments par transformation d'arbres.

- Plusieurs études ont été réalisées pour développer des méthodes de
preuves de la complétude suffisante et de la consistance d'une spécification
algébrique. Bien que ces propriétés soient en général indécidables, on obtient
des conditions vérifiables algorithmiquement en se restreignant & des classes
de spécifications particulidres. Nous reviendrons plus tard sur les problemes
de consistance et de complétude d'une spécification.
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B-11) CADRES ALGEBRIQUES D'UNE SPECIFICATION: <PAI 80> <BER 79>

Avant de présenter de fagon plus approfondie les T.A.A., nous allons
faire les rappels d'algébre nécessaires a leur compréhension.

a) Signature:

Une signature est formée :

- de sortes S5l....5n en nombre fini et interprétées comme des
ensembles ; 1l'ensemble des sortes est noté : S

-~ de symboles d'opérations chacun muni d'une fonctionnalité, ou
profil.

SilX ... xSip =——=> Sj (p > 0)

L'ensemble des symboles d'opérations est noté I .

b) Algebre associé a une signature :

Soit une signature (S, £ ), une (S, £0) - algdbre est la donnde :

(Vd e S) d'un ensemble Ad
(Yfel) tel que f: dl x d2 x ... x dn -=> dn+l

d'une application fA : Adl x Ad2 x ... x Anl -=> Adn+l
Exemple :
Soit la signature NAT = < {NAT}, {0, S} > (5 ={nat} ;Z={0, S}
Les opérations 0 et S ont les profils suivants :

-=> nat : O

nat -=> nat ¢ S
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Les algeébres suivantes sont des NAT - algébres. (nous utilisons des notations
du A - calcul).

(A1) A =N Op =0

SA1 = AX.X+1
(2) Anat =N UA2 =0

SA2 = AXe2*X
(3) Anat =W DAS =@

SA3 = AXa.X
(4) nat = {|k:k > o} Oug ° |

SA4 = AX. | X

Avec une telle définition, on voit qu'il existe une infinité d'algébres
pour une signature donnée (S,:). Ces I-algébres sont d’'ailleurs comparables a
1'aide de I-homomorphismes qui étendent la notion d'homomorphisme classique
pour tenir compte des domaines,

Définition :
Etant donné une signature (S,Z), -un I-homomorphisme h entre deux (S,I) -
algebres A et B est une famille d'applications {hd Id €S} telle que :

(V+£ :d1 xd2x ... xdn -=>dn+1 € &)

hdn+1 = [fA (al,..., anl)) = FB(hd1(all, 5 ofe s h[dn](al]]

La guestion que 1’'on se pose est de savoir s'il existe une algeébre.
Considéraons en effet 1'algébre suivante construite sur 1l'exemple de NAT : TNAT.
lLe domaine est 1'ensemble des chaines sur "g", "s", (-, "', ",”

. — D S - ” L ” ” ” ”
avec DTNAT TNAT x "s (" x ™M

Ex : les é&léments du domaine sont : 0, S(0), S(s(0})), ...

=~

Une algébre construite de cette maniére & partir d'une signature (S,%)
s'appelle 1l'algébre des termes des termes clos ou sans variables. On la note

T ou T..

s

s,Z
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Il existe un homomorphisme unique entre 1’algébre des termes T et toute
S,z
{(S,Z) - algeébre.

Etant donné un teme t € T ,» on peut calculer sa "valeur” (qui est unique)
N NAT
dans une NAT-algebre.

Ex :

Soit le terme t = S(S(S(S(S)0)))))
L’ homorphisme hA1 entre TNAT et A1 est défini par

hA1 (0) =0

¥ x € TyaT h o (S(x)) = h (x) +1

D'ol : hA1 (t) = 5

De méme

h,, (£) = s(s(s(s(s(0)}))) = 32

A2
2
e =5
4
| S
8
——— 7
16
-~ 7
32
h,3 (0) = O
hag () =0
hyg (0) = l
hag (63 = [T

A4
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B-III) TYPES ABSTRAITS ALGEBRIQUES

B-III-1) Définitions, exemples et notatiens:

I1 semble maintenant généralement admis <GAU 80>, <GUT et HOR 78>,
<GOG, BUR 77> <JUL 83> de considérer un type abstrait comme une théorie
algébrique typée formée par la donnée d'un triplet <S, I, E> ou :

. S est une liste de noms de types (ou sortes) ol 1l'on distingue un
type d'intérét, qui est le type que l'on veut définir.

.2 une liste de noms d'opérations sur ces types ; & chacun de ces noms
est associé un profil composé d'un domaine et d'un co-domaine constitués de
types de S ,selon la notation suivante:

Vfie: , hous notons :

- & (t0, tl, +e., tk) ==> tj : fi >> pour dire que l'opération fi a
pour profil (t0, t1, ..., tk) -=> tj ou t0, ..., tk, tj €5 et tel que
k € <1,n> et j€ <0,n>. On dit gque t0, tl, ... tk est le domaine de fi et que
tj est son co-domaine.

- KL ) -=> t0 : fi >> pour dire que fi est une constante de profil

( ) -=> tO.

Les symboles d'opérations permettent de construire des termes gqui sont des

schémas fonctionnels du type abstrait.
to est dit type d'"interét", c'est-a-dire celui que l'on est en train de spéci-

fier.

.E est une liste d'axiomes (ou lois) qui expriment les relations entre les
opérations. Ces axiomes sont des égquations entre termes composés de noms
d'opérations et de variables. Celles-ci sont universellement quantifiées de

fagon implicite.
Nous verrons que E définit les classes d'équivalence des termes de 1l'algebre.

Remarque :

Pour construire 1l'axiomatisation, en général, nous partitionnerons
1'ensemble d'wsopérations . .-en trois sous-ensembles :

- C : Les constructeurs a co-domaine dans le type d'intéret.

En général C contient :

. un opérateur qui est une constante (<< créer>>) de création d'un
objet de type "type d'intérét" tel que ( ) -=> t0 : créer
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- un opérateur de construction d'un objet de type t0 & partir dun objet
de type tO et d'un autre objet tel gue :

(t0, tk) -->t0: ajouter avec k € <1,n>

- Ex : les extensions dont le cu-domaine est le type d'intéret et qui

peuvent se réécrire & partir des constructeurs et d'autres extensions. En géné-
ral,cet ensemble est formé du seul opérateur d'obtention d'un objet de type tQ 2
partir d'un autre tel que :

(to, tk) --> t0 : enlever

- 0 : l'es opérateurs externes a co-domaine différent du type d'intéret,
en général :

. un opérateur permettant d'accéder a une donnée mémorisée par un objet
de type type d'intérét tel que :

(t0) --> tk : valeur avec k€& <1,n>

. un ensemble d'opérateurs <<annexes>)> utiles a la définition de la
sémantique tels que : (t0) --> tl : opl

A partir de ces trois ensembles, on construit 1'ensemble d'axiomes E
qui permet d'exprimer la sémantique du type. Pour qu'elle soit bien exprimée, il
faudra que le systéme vérifie les propriétées de consistance et de complétude
sur lesquels nous reviendrons plus en détail.

Exemple : spécification des entiers naturels

type Entier, Booléen

Opérations :

( ) —-> Entier : zéro Dans ce cas :
(Entier) --> Entier : succ (fonction successeur) C = {zéro, succ}
(Entier) --> Entier : pred (fonction prédécesseur) O = {nul?}
(Fntier) —-> Ronl : nul? (Fanction aqui tects ci un

entier est nul) EX : {pred, plus}
(Entier, Entier) --> Entier : plus Le type d'intéré&t est le

type Entier

Booléen est un type (ou
sorte) prédéfini qui sert
dans la spécification du
type Entier.
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Axiomes:

Soit x,y € Entier

(1) pred (zéro) = zéro
(2) pred (succ(x)) = x
(3) nul? (zéro) = VRAI
(4) nul? (succ(X)) = FAUX
(5) plus (zéro,y) = y

(6) plus (succ(x),y) = succ(plus(x,y))

On voit que la partie Opérations de la spécification définit un
langage, celui des "termes du type Entier" et que la partie Axiomes définit une
ou des relations de congruence sur les termes de ce langage. S'il n'y a pas
d'axiomes, tous les termes du type abstrait sont différents. Dans le cas
général, ol il y a des axiomes, ceux-ci définissent des classes d'équivalence

dans le langage des termes.
A

B-II1-2) Propriétés d'une spécification

On voit que la présentation d'un type abstrait algébrique est d'une
syntaxe relativement simple. Le langage de base comporte trois primitives :

. La composition de fonctions (avec parenthéses pour ajouter a la
lisibilité).

. Le signe =
. Des variables libres

Si la syntaxe de telles spécifications est élémentaire, leur sémantique
cct moine immédiate et demande & &tre étudiée soianeusement.
ftant donné une spécification (S5, I, E) on peut se poser la question de
savoir si elle est conforme & ce qu'on attend d'elle, si elle ne conduit pas a
des contradictions, et si elle définit compldtement 1'ensemble d'objets et
d'opérations du type présenté. Si le premier probléme n'est pas aisé a appre-
hender les deux derniers peuvent étre désignés comme ceux de la consistance et
de la complétude d'une spécification.




17

a) Consistance d'une spécification

La consistance d'une spécification exprime le fait que les axiomes ne
conduisent pas & des contradictions vis—a-vis des types définis et utilisés

dans la spécification.
Si 1'on retire de la spécification précédente 1'axiome pred(zéro) = zéro

et que 1l'on ajoute 1'axiome (7) succ(pred(x)) = x on obtient une
spécification inconsistante car pour 3

t = succ(pred(zéro)) on a :
nul? (succ(pred(zéro)) = FAUX (axiome 4)

axiome (7) axiome (3)

et nul? (succ(pred(zéro)) = nul? (z&2ro) = VRAI

b) Complétude d'une spécification

Savoir qu'une spécification algébrigue d'un type abstrait est
consistante est en général insuffisant. En effet on doit étre capable de
prouver que l'égalité entre deux termes est vraie ou fausse.

11 existe deux principale approches pour définir la sémantique d'un type

abstrait:
-1'approche algebre initiale

-1'approche algebre terminale

Dans 1'approche algebre initiale on considére que deux objets sont équivalents
si et seulement si,en utilisant 1'ensemble d'axiomes E,on peut prouver qu'ils
le sont.L'algébre initiale est la I-algébre quotient de TS 5 par EE

k4

On travaille sur les classes d'équivalence de termes au lieu de travailler sur

les termes).
5i on essaie de se dégager des détails techniques,cette définition revient a
dire qu'on satisfait les équations de E et rien de plus.

le on considere que deux objets sont différents

si en leur appliquant une opération de 0 (opérateur externes & co-domaine dif-
férent du type d'intérét,qu'on appelle aussi observateurs), ils renvoient des
valeurs différentes.En d'autres termes deux objets sont égaux si un utilisateur
peut les observer comme gtant deux "boites noires" ayant le méme commportement
vis B vis de l'"extérieur".On définit ainsi une équivalence de comportement,
vis a vis de n'importe quels observateurs,entre les objets du type abstrait.

t 'appreche 2lgdhre initiale est décrite dans <GOG 78> et <REM 82>, 1'approche

[

algébre terminale est décrite dans <LES 83>.

Dans 1'approche algdbre termina
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c) T.A.A. et systimes de réecriture

Une spécification algébrique d'un type abstrait est donnée par une
signature (ensemble de sortes et opérations avec leursprofils) et un ensemble
d'équations. Ces équations décrivent des relations entre les opérations et
définissent, en particulier, une algdbre qui vérifie exactement ces relations.

Quand on raisonne avec des équations il y a un certain nombre de
propriétés que 1l'on veut vérifier, telles que la consistance et la complétude.

I1 n'existe pas de méthode completement générale pour décider de ces
propriétés. Toutefois de nombreux résultats pratiques ont été obtenus lorsque
les spécifications peuvent étre regardées comme des systémes de réécriture.

Si on fait certaines restrictions sur la manizre dont on écrit les
équations d'un T.A.A. on peut employer les résultats de la théorie des systemes
de réécriture pour prouver la consistance et la complétude d'une spécification.
Cette approche se trouve dans les travaux de Pierre Lescanne <LES 79> et
Jean-Luc Rémy <REM 82>.

Un systeme de réécriture est d'une fagon assez simple, un outil de rai-
sonnement avec des équations. Il permet de faire des preuves par induction (re-
currence) dans des théories définies par un ensemble d'équations, de vérifier
la complétude d'une théorie ou sa consistance.

Nous décrirons de maniére plus détaillée ce qu'est un systeme de
réécriture ainsi que les criteres syntaxiques qui permettent d'écrire des spé-
cifications permettant d'utiliser les résultats de la théorie des systemes
pour faire des preuves de propriétés sur les T.A.A. <KIR 82> <REM 82>.

d) Le traitement des erreurs:

Les restrictions sur la définition des opérations sont que celles-ci
soient compleétement définies alors que dans les cas réels les types ont souvent
des opérations partielles (Expl : sommet (pile) n'est pas défini sur pile =
pilevide).

I1 existe plusieurs approches pour résoudre le probléme de totalisation d'une
spécification ayant des opérations partiellement définies.<GOG 78>,<REM 83>

<BRO 82>. La plupart des solutions ont un point commun:c'est la définition d'une
(ou plusieurs)constantes d'erreurs par sortes.

On compléte la spécification en ajoutant,pour les points ol les opérations par-
tielles n'ont pas été définies, des régles avec la constante erreur.
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Exemple:

5i nous reprenons la spécification des entiers naturels et que nous introduisons
1'opération définie moins, de profil :

(Entier,Entier) —————- > Entier
avec les axiomes suivants:

Soit x,y € Entier

moins(x,zero)=x

moins(succ(x),succ(y))=moins(x,y)

Liopération moins n'a pas été définie dans le cas ou le premier parametre est

K??g.de compléter la spécification on ajoute 1'axiome:
moins(zero,suce(x))=ERR

ERR est la constante erreur du type entier.

11 faut donc 1'ajouter dans C et son profil est:

( D — > (Entier) : ERR

Le probleme pour compléter la spécification est de trouver les axiomes manquants
et de s'assurer qu'aprgs les avoir introduits la spécification est a la fois

compléte et consistante.

La propagation des erreurs:

On a introduit dans les sortes de nouveaux termes contenant la constante erreur,
il faut définir le comportement des opérations du type vis 3 vis de ces termes.
I1 faut ajouter & la spécification des axiomes qui,pour chaque opération,pro-
pagent les erreurs.

Ainsi,dans la spécification du type Entier on ajoute la propagation des erreurs
du constructeur:

succ(ERR) = ERR
et la propagation des erreurs pour les opérations définies:s

moins(ERR,x)=ERR

moins(y,ERR)=ERR
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B-IV) SYSTEMES DE REECRITURE

B-IV-1) Quelques définitions

Un systeéme de réécriture est un ensemble de rzgles notées G --> D, ou G
et D sont des termes composés de symboles d'opérations et de symboles de
variables, et tels que l'ensemble de variables de D, noté V(D) est inclus dans
1'ensemble V(G) de variables de G.

On appelle alors substitution un ensemble ¢ de couple (xi, ti) ou les
?p xi sont des variables et les ti des termes.

Appliquer une substitution ¢ & un terme t consiste & remplacer chaque
occurrence des xi dans t par le terme ti correspondant, le terme obtenu est
noté T t.

9 On dira alors qu'un terme t se réécrit en un terme t' si il existe une
substitution ¥, un sous-terme s de t et une régle g --> d tel que Tg = s et
t' est le terme obtenu par remplacement du sous-terme s par T d.

R
A un systeéme de réécriture R, on associe une relation binaire -->
appelée relation de réduction.

; Un terme t est dit en forme normale ou irréductibe si et seulement si
il n'existe pas de terme t' tel que

R
t-=> t!
£
c'est a dire si t ne peut plus se réécrire dans R.
B-IV-2) Terminaison d'un systéme de réécriture
5 i P s e o o v o e
Définition :
Un systeéme de réécriture R est noethérien si et seulement si pour tout
] terme t il n'existe pas de dérivation infinie
t=zt0 —=> tl —=> o0 ==> tN ceso
On dit aussi dans ce cas que la relation --> a la propriété de
terminaiann finie.
]
Quand un systeéme est noethérienm tout terme a au moins une forme normale-
On dit aussi qu'il est a terminaison finie.
9
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La terminaison finie est en général indécidable, mais il est possible
d'établir des critéres suffisants qui la garantissent,par exemple en proposant
un ordre sur les termes et de s'assurer que pour chaque régle le membre droit
est "plus petit" que le membre gauche.

Plusieurs auteurs ont proposé divers ordres pour prouver la terminai-
son finie des systemes de réécriture <DER 79>,<LES 81>,<LES 84>.

B-IV-3) Confluence d'un systzme de réécriture

* R R
Notation : ~--> désigne la fermeture réflexive transitive de —--->

Définition

e o bt e e e e e e

Un systéme de réécriture est confluent si et seulement si pour tous
termes t, tl1, t2 tels que

* *

t ——> t1 et t -——=> t2

il existe un terme t' tel que

* *
£l —-—=> t' et t2 > t'.

On l'exprime par le diagrame :

tl://t\\:tZ
\ /-

Remarque :

Quand un systéme de réécriture est confluent, tout terme a au plus une
forme normale(c' est & dire une forme irréductible qui lui est équivalente
par R).

La confluence d'un systéme de réécriture est en général indécidable.
Mais ce n'est pas le cas pour des systémes noethériens et l'idée de base est de
localiser te test de confluence.
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Confluence locale :

Définition :

Un systéme de réécriture est localement confluent si et seulement si
pour tous termes t, tl, t2 tels que t ——-> tl et t -—-> t2 il existe un terme
t' tel que :

* *

tl ---> t! et t2 ---> t'.

Cette propriété dite du losange se visualise par le diagramme :
t

t1 t

N o
t

2

Lemme du losange

Un systéme de réécriture noethérien est confluent si et seulement si il
est localement confluent. Ce lemme, du a M. Newmann, doit son importance au
fait qu'il existe un moyen simple de tester la confluence locale d'un systéme
de réécriture. Le test est du a D. Knuth et P. Bendix.

Définition :

Un unificateur de deux termes tl et t2 est une substitution ¥ telle
que ¥ (t1) = T(t2). Si ¥ existe, tl et t2 sont dits unifiables et T est une
solution de 1'équation (tl = t2).

Proposition :

Si deux termes tl et t2 sont unifiables, ils admettent un unificateur
minimum.

Paires critiques et théoreémes de Knuth-Bendix :

Nous supposerons dans toute la sulte que deux regies G --> D et
G' =-=> D' de R vérifient V(G) ™ V(G') = &, condition que 1l'on peut toujours
réaliser par un renommage des variables.
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péfinition :
Soient (G,D) et (G',D') deux couples de termes. Supposons qu'il existe

un sous—terme non variable de G unifiable avec G'. Soient m 1l'occurrence de ce
sous-terme et T l'unificateur minimum de Glm et de G'. Alors la paire

*
:
i
@

{T (G<m<==- D'>), T (D)} est appelée paire critique, obtenue par
superposition de (G',D') sur (G,D).
Exemple :
i) -
€ Soient les deux termes t1 = f et t2 = f
/ '\ /N
X g a z
y
B
i Un unificateur pour les deux termes est la substitution :
: T ={(x/a, (z/g?}
: )
5
i
i Si de plus on a les regles :
(1) (2)
f f et f z
i 7\ RN / N\
X g X y a z
|
Y
En supposant la regle (1) sur le régle (2) on a :
)
(1)
\ f — f
/N \
a g a y
|
* N
‘ g
} y
J
!@ On obtient la paire critique (g ’ £ )
: | 7\
y a y
L
8
|-
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Ceci peut se résumer par le schéma suivant :

L'intérét des paires critiques vient du théorgme suivant :

Théoreme de Knuth-Bendix @

Un systéme de réécriture de termes R est localement confluent si et
seulement si pour toute paire critique (t,t') de R, il existe t" tel que

* *

t —==) &Y et AT T P

)
Dans le cas ol le systeme R est fini et noethérien, le résultat donne une
procédure de décision pour la confluence de R : comme il n'existe qu'un nombre
fini de paires critiques, il suffit pour chacune d'elles de calculer les formes
normales des deux membres et de tester 1'égalité.

B-V) SYSTEMES DE REECRITURE ET SPECIFICATIONS STRUCTUREES DE TYPES ABSTRAILTS

<REM 82>

B-v-1) Définitions :

Une spécification (S,I,R) est dite structurée si elle peut etre associée 2
un systeéme de réécriture confluent et & terminaison finie et qui vérifie
quelques propriétés supplémentaires sur ses formes normales.

En particulier,l'ensemble des opérations et l'ensemble des reégles peu-
vent étre partionnées en deux de telle sorte que la spécification consiste en
une définition de la deuxidme partie par rapport a la premiére.
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Une spécification (S,I,R) est structurée si (Z,R) peuvent étre partitionnés en :
I =£0uUZl, R=ROURL de telle fagon que :

1) (5,Z,R) soit un systzme de réécriture confluent

2) Les membres gauches de Rl contiennent au moins un symbole de Il

3) R est a terminaison finie

4) Les formes normales des termes clos sont des termes primitifs.

Les opérations de £0, 1 sont appelées constructeurs et opérations
définies.

Les reégles de E0 et E1 sont appelées relations entre constructeurs et
définitions.

Remarques :

La premigre condition entraine que les régles de RO opérent sur les
2 0-termes (termes primitifs). De plus RO est nécessairement a terminaison finie
et, donc, tout Z0-terme admet une forme normale.

La deuxieéme condition entraine que les I (0-termes sont Rl-irréductibles,
et donc gque leurs formes normales tRO et tR pour RO et R coincident.

La derniére condition entraine en particulier que pour toute opération
f de £1, tous fO-termes tl1 .... tn, il existe un L Q0-terme t0 tel que

¥*

ftl ... tn —-—=> t0

et tel que t0 soit une forme normale. Cette condition implique que (5,Z,R) est
complédte vis-a-vis de (S5,L,RO).

Exemple :

type Entier relatif

Opérations

( ) - Entier : zéro

2]
o

(Entier) --> Entier : succ

(Entier) --» Entier : pred
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Opérations définies :

(Entier) --> Entier : opp

L1
(Entier, Entier) --> Entier : plus
Axiomes :
Relations entre constructeurs
pred(suce(x)) --> x
RO
succ(pred(x)) --> x
Définitions :
opp(zéro) --5 zéro =
opp(suce(x)) --> pred(opp(x))
opp(pred(x)) --> succ(opp(x))
R1
"

plus(zéro,y) --5 vy

plus(succ(x),y) --> succ(plus(x,y))

plus(pred(x),y) --> pred(plus(x,y)0 J

Consistance d'une spécification (5,r,E) vis-a-vis de (50,10,E0):

Une extension (S,£,E) est consistante vis-a-vis de (S0,20,E0) si et

seulement si la restriction de la congruence =g aux I0-termes coincide avec la
congruence EE , c'est-a-dire si
0

£0 S _t'0 =3 t0 = t'0
E 20

Complétude, complétude suffisante s

Une extension (S,r,E) est compléte vis-a-vis de (S0,20,E0) si et seulement
si pour toute sorte s0 de SO, pour tout t de T
tel que tz to
E

5,50 il existe t0 de ED,SO
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On retrouve une notion voisine de complétude suffisante de GUTTAG <GQUT 78>
qui s'énonce comme suit :

Définitions :

Soit <S5+ S0, £+3%0, E+ ED> une présentation d'un type abstrait S avec :

X 0 : le sous-ensemble des opérations dont le co-domaine est le type
d'intérét S

Z t le complémentaire de I0 (c'est-a-dire les opérations a valeurs
dans un type externe avec l'hypotheése 0 = @)

S est suffisamment complet si, pour tout terme de la forme f(xl, «.oyxn)
ou fFEX , il existe un théordme démontrable a partir des axiomes du type S

de la forme f(xl, ..., xn) = u ou u est un terme ne contenant aucune opération
de S (u est un terme externe<).

Le concept de complétude suffisante apparait comme une condition
minimum pour qu'un type abstrait algébrique soit intéressant.
)

Afin d'"extraire de 1'information" on demande & une spécification
algébrique de contenir au moins une fonction dont le domaine n'est pas le type
d'intérét (telle que la fonction nul? dans le type Entier).

Condition de consistance d'une spécification structurée :

Proposition :

Une spécification structurée (S,5,R)telle que R soit confluent est
consistante.

Condition de complétude d'une spécification structurée ;

Proposition :

Soit R = RO U Rl un systdme de réécriture a terminaison finie. Si pour

tout f de Tzl tous tl...tn de TzD’il existe une reégle G --> D de R et une

substitution T telle que f(tl ... tn) = G T alors R constitue un systéme
complet de définitions.
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B-V-2) Preuve de la consistance d'une spécification structurée

Pour prouver la consistance d'une spécification structurée nous

utilisons 1'algorithme de complétion du & Knuth et Bendix et dont le principe
est le suivant :

- orienter les équations pour constituer un syst®me de réécriture a
terminaison finie.

- vérifier la propriété de confluence en montrant que les formes
normales de certaines paires critiques de termes coincident.

- si ce n'est pas le cas, ajouter de nouvelles régles en orientant les
couples de formes normales obtenus pour préserver la terminaison
finie ; poursuivre alors la preuve de confluence Jjusqu'a un
(éventuel) succes complet.

Le résultat de 1'algorithme, s'il existe, est un systéme de réécriture
convergent, c'est-a-dire confluent et & terminaison finie, définissant les
formes normales recherchées.

Pour prouver la consistance d'une spécification vis-a-vis d'une
spécification primitive, on applique 1'algorithme de complétion ou systéme de
réécriture de la spécification primitive. On ajoute les définitions de
nouvelles opérations et on applique & nouveau 1'algorithme de complétion en
s'imposant de ne pas introduire des r&gles qui réduisent les termes primitifs.

De cette fagon on montre que les systemes convergents obtenus
définissent les mémes formes normales sur les termes primitifs. Cette
application de 1'algorithme de Knuth-Bendix est décrite dans <KIR 83>.
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B-V-3) REVE <LES 83>

Pour prouver la terminaison finie et la complétude de quelques uns de nos types
nous avons utilisé le systeéme REVE développé par Pierre Lescanne <LES 83>.

REVE est un générateur de systéme de réécriture ; REVE 1lit des équations
et produit des régles de réécriture vérifiant les propriétés de terminaison
finie et de confluence.

Pour prouver la propriété de confluence (ou propriété de Church-Rasser)
il utilise 1l'algorithme de Knuth-Bendix <KNU et BEN 70>. Cet algorithme
transforme un ensemble d'équations en un systeme de réécriture convergent
équivalent (équivalent au sens que le systeéme de réécriture prouve les memes
théorémes que 1'ensemble d'équations).

L'algorithme de Knuth-Bendix génére de nouvelles équations qui seront
orientées afin de donner lieu a4 de nouvelles reégles de réécriture.

Exemple ¢

——————— Soit 1l'ensemble d'équations suivant :
x ¥ g = X
x * i(x) = e
(x *y) *z=x*(y*z)
x/y=x%*i(y)

Dans un premier temps 1l'algorithme oriente les équations de gauche a
droite et engendre les régles de réécriture suivantes :

(1) X * e —==> X

(2) x * i(x) -—-> e

(3) (x * y) ¥ 2 weed> x ¥ (y ¥ 2)
(4) x /y ——=>x * i(y)

L'algorithme calcule les paires critiques entre les régles obtenues.

Exemple :

Soit t = (x ¥ y) * i(x * y)

La superposition de ia regie (1) sur la régle (3) durme la paive
critique

(x *y) *_ i(x *y)

(3 (»

x * (y*i(x*y)) = e

L'orientation de cette opération est ici triviale et l'algorithme de
K.B engendre la r&gle :
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(5) x * (y ¥ i(x *y)) -=> e

11 engendre ainsi un certain nombre de régles et peut également en
supprimer. L'algorithme engendrera, par exemple, les régles :

i(x * y) —==> i(x) * i(y)
y * (i(y) * n) ——=> x
et la combinaison de ces régles permet de simplifier la rzgle (5).

L'orientation d'une équation est faite par un algorithme qui teste que
la régle préserve la terminaison finie de tout le systeme.

En définitive, l'algorithme engendre un systeéme de réécriture
convergent composé d'un certain nombre de r&égles, équivalent au systeme
d'équatiors initial.

Dans REVE la terminaison finie du systeéme de réécriture est prouvée au
fur et & mesure que des équations sont transforméesen reégle;l'orientation de
1'équation est faite de telle sorte que la terminaison est conservée.Dans REVE
la méthode gui assure cette terminaison est basée sur 1l'ordre de décomposition
avec statut. <JOU,LES,REI 84>,<LES 84>.
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CHAPITRE C
e .. memmemee-
SPECIFICATION A L'AIDE DE T.A.A. DE LA BASE
4 DESCRIPTIVE ET DE SON INTERROGATION:
4 :
Nous allons, dans un premier temps, présenter une description
algébrique assez élémentaire du fonctionnement de l'ensemble du systéme. Cette

description aura 1'avantage de mettre en valeur quelgues uns des principaux
types utilisés par notre systéme. Nous essaierons, autant que possible,
- d'adopter une méthode de spécification '"descendante", c'est-a-dire partant du
k9 fonctionnement général du systéme; nous donnerons, plus loin, une spécification
f plus complzte des types manipulés par EXPRIM.

' Nous utiliserons, au maximum, toutes les propriétés de construction de
types citées chapitre B.

2 - extension de T.A.

- paramétrisation de T.A.

9 C-I) DESCRIPTION ALGEBRIQUE ELEMENTAIRE DU FONCTIONNEMENT DE L'ENSEMBLE DU

SYSTEME

Les images sont représentées, dans la base descriptive (Bdi), par leur
0 description et une référence. Elles seront sélectionnées par le biais de
requétes et visualisées sur un écran suivant différents modes : plein écran,
damier, ...). Les opérations que 1'on peut effectuer sur la base descriptive
sont les suivantes :

Ajouter une description d'image et sa référence. (référence &IN)

: - Supprimer une description d'image et sa référence.
- Rechercher les images en adéquation avec sa requéte.
- Les visualiser sur l'écran par le biais de leurs références.
9
L)
2
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)

Spécification du type Base Descriptive d'lImage: (Bdi)

Les sortes apparaissant dans cette spécification sont les suivantes:

- Descripimage : description d'image

.

- Requéte : requéte pouvant étre adressées a la base descriptive
- Reférence : numéro de référence d'une image sur le vidéodisque.

-~ Ensderéférence: Ensemble de références.
- Ecran
type Bdi, Descripimage, Requéte, Reference, Ecran,Ensdereference

Opérations :

( ) ———=> Bdi : bdvide

constructeurs
(Bdi, (Descripimage,Reference)) —--> Bdi : ajdescription
(Bdi,(descripimage,Reference)) ----> Bdi : supdescription

opérations
(Bdi,,Requéte) ----> Ensdereference : Rech

définies
Axiomes

Soit b € Bdi ; i, i' € Descripimage ; r €& Requéte ; n, n' € Reference

Relation entre constructeurs ;

ajdescription(ajdescription(b,(i,n)),(i',n')) = si eg<(i,n),(i',n')> alors

ajdescription(ajdescription
(b, (i*,n')),(i,n))
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péfinitions :

supdescription(bdvide(i,n)) = bdvide

supdescription(ajdescription(b,(i,n)),(i',n')) = si eg<(i,n),(i',n')> alors

supdescription(b,(i',n'))

sinon

ajdescription(supdescription

(b,i',n' ),(iyn))
fsi

Rech(bdvide,r) = @&

Rech(ajdescription(b,(i,n)),r) = si adequation(i,r) alors ajouteref (Rech(b,r),n)

sinon Rech(b,r)

Les images se trouvent sur un vidéodisque et 1'acces a une image se fait par le
biais de sa référence.

On définit sur le type Vidéodisque une opération de visualisation de profil :

———— e o i s s e e e it

(vidéodisque,référence) ———e—- > Ecran

Le type Bdi fait apparaitre les types Descripimage et Requéte dont nous

donnerons une spécification compldte au paragraphe suivant. Il met également en
évidence une opération importante : "adéquation" de profil.

(descripimage, requéte) ----> Bool

et qui fera également 1'objet d'une étude approfondie.

L'opération ajouteref est définie dans le type Ensemble de références que nous
spécifierons dans C-II).
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C-1I) SPECIFICATION DES TYPES DESCRIPIMAGE ET REQUETE:

Nous présentons,dans un premier temps,une spécification du type Ensemble

d'éléments qui nous sera utile dans toute la suite de notre travail.

Type Ensemble,élément,Bool

—— s

OPERATIONS:

Constructeurs:

( )----> Ensemble :ensvide
(Ensemble,Ensemble) —----> :ajelem

Opérations définies:

(Ensemble,Elément) —---> Ensemble :supelem .
(Ensemble,Ensemble,Elément) ——=-> Ensemble:modifie
(Ensemble,Elément) —---> Bool:présent

AXIOMES:

Soit ens & Ensemble ; e,e'€ Elément

Relations entre constructeurs:

(1) ajelem(ajelem(ens,e),e') = si eg(e,e') alors ajelem(ens,e)

. sinon ajeleh(ajelem(ens,e'),e)

Définitionss i

(2) présent(ensvide,e)=FAUX

(3) présent(ajelem(ens,e,e')= si eg(e,e') alors VRAI

sinon présent(ens,e')
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(4) supelem(ensvide,e)= ensvide
(5) supelem(ajelem(ens,e),e')= si eg(e,e') alors supelem(ens,e')
sinon ajelem(supelem(ens,e'),e)

fsi

(6) modifie(ens,e,e') = si présent(ens,e) alors ajelem(supelem(ens,e),e')

sinon ens

Remarque:

On voit apparaitre dans la présentation du type Ensemble des équations condi-
tionnelles.Cela revient a ajouter a tout type T une opération :si-alors-sinon

vérifiant les axiomes suivants:
si-alors-sinon(vrai,t,t')=t

si-alors-sinon(faux,t,t')=t"

Nous pouvons paramétrer ce type par référence (i.e. élément=référence).les opé-

e e i et e s e

‘rations et les axiomes restant inchangés. (L'opération ajouteref est ainsi défi-

nie).

Nous présentons une spécification progressive du type descripimage en procédant
par extention de type et en utilisant la propriété de généricité des types abs-

traits.
Nous donnerons trois spécifications possibles tout en sachant qu'il peut y en

avoir d'autres.
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C-II-a) Premier mode de description des images : type Descripimage(a]

La fagon la plus simple pour nous de décrire une image est d'énumérer les
"objets pertinents" concernant celle-ci.Elle sera ainsi représentée par un en-
semble de descripteurs,chacun étant un mot-clé ou un mot-clé suivi d'une nuance.

11 nous suffit de paramétrer le type Ensemble(élément) par : descripteur
(i.e : élément=descripteur).Nous appellerons le type résultant :

type descripimage(a)

Type Descripimage(a) ,Descripteur,Requete,Bool

Constructeurs:
( ) ----> Descripimage: imvide
(Descripimage,Descripteur) ~---> Descripimage: ajdes

Opérations définies:

(Descripimage,Descripteur) ----> Descripimage: supdes
(Descripimage,Descripteur,Descripteur) ----> Descripimage :modifides
(Descripimage,Descripteur) ----> Bool: présentdes
(descripimage,Requite) ----> Bool :adéquation

AXIOMES:

P

Ce sont les mémesque ceux du type Ensemble(élément). Nous ne donnerons pas ici
d'axiome pour l'opération adéquation, celle-ci faisant 1l'objet d'une étude ap-

profondie C-II-d).
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Remarque:

Cette spécification,assez simple,du type Descripimage(a) définit bien

les objets que l'on manipule ainsi que les opérations que l'on désire leur ap-
pliquer.L'objet image est pergu comme un ensemble de descripteurs que l'opéra-
tion ajdes nous permet de construire en partant de 1l'objet initial imvide.

Cet objet peut évoluer grace aux opérations supdes et modifides et présendes

nous permet de voir si un objet est présent ou non.
De plus,toutes les opérations sont complétement définies,par récurrence sur les
constructeurs,pour chaque objet de taille quelconque.

Dans notre définition du type Descripimage(a) nous ne voulons pas qu'un des-

cripteur soit répété. C'est pour cette raison que 1'axime 5 est défini comme
suit: '

fSiE i€ Descrlplmage(a) s dl’ d2€ Descripteur

Ceci peut intriguer le lecteur peu familier avec les types abstraits algébri-
ques.Afin de clarifier ce point considérons le terme suivant:

[q

supdes(ajdes(ajdes(ajdes(imvide,dy), d,), d4), dy)
Ce terme se réécrit par l'axiome 5 en:

supdes(ajdes(ajdes(imvide,dl ),d2 ),dl )

S

= ajdes(supdes(ajdes(imvide,d1 ),d2 ),dl )
5

= ajdes(supdes(imvide,d1 ),d2 )

4

1]

ajdes(imvide,d2 )

qui est bien le résultat qu'intuitivement on désirait.
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Si 1'on remplace 1'axiome 5 par le suivant

(5') : Supdes[ajdes(i,d1l,d2] = si egld,, d,) alors i
sinon ajdes(supdes[i,dzl, d, )
fsi 1

On obtient un type différent qui correspond & un ensemble ou les descripteurs
peuvent avoir plusieurs occurrences (multiensemble) et ce n'est pas ce que nous
souhaitons.
Le terme ci-dessus se réduirait par 1'axiome (5') en :
supdes(ajdes(ajdes(ajdes(imvide,dl),d2),dl),dl)
(5")
= ajdes(ajdes(imvide,dl),d2)

et 1'on tombe sur une forme normale différente de ajdes(invide,d?2)

Etude des relations entre constructeurs :

Expliquons maintenant 1'utilité de 1'axiome 1 qui est une relation entre cons-
tructeurs.

soit C = {imvide,ajdes} (constructeurs primitifs)
DES = {descripteurs}

Considérons DES comme étant 1'algdbre des descripteurs munie uniquement de la
fonction d'égalité:

eg (dl,dl) = VRAI
Eq(DES)
eg (dl,d2)

FAUX (pour dl # d2)

\TC(DES) : algebre des termes construits avec les constructeurs primitifs sur

l'algébre des descripteurs.

VieT (DES) et d€DES l'opération supdes est définie de la fagon suivante:

supdes (i,d) = FN <supdes(i,d)>
R U Eq(DES)

R : ensemble d'axiome du type'Descripimage
Eq(DES) : équations sur l'algdbre des descripteurs

FN : forme normale
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Considérons les termes i = ajdes(ajdes(imvide,a),c),b) et
it = ajdes(ajdes(ajdes(imvide,b),c),a)
(a,b,c € DES)
et appliquons leurs l'opération supdes ( ,b)
supdes(i,b) = FN <supdes(ajdes(ajdes(ajdes(imvide,a),c),b,b)>

axiome(5)
= FN <supdes(ajdes(ajdes(ajdes(imvide,a),c),b)>

(5)
= FN <ajdes{supdes(ajdes(imvide,a),b),c)>

(5)
= FN <ajdes(ajdes(supdes(imvide,b),a),c)>

(4)
= FN <ajdes(ajdes(imvide,a),c)>

= ajdes(ajdes(imvide,a),c)
Si nous appliquons l'opération supdes ( ,b) a i' on obtient :
supdes(i',b) = FN <supdes(ajdes(ajdes(ajdes(imvide,b),c),a),b)>

(5)
= FN <ajdes(supdes(ajdes({ajdes(imvide,b),c),b),a)>

(5) P ori ..
= FN <ajdes(ajdes(supdes(ajdes(imvide,b),b),c),a)>

(5)
= FN <ajdes(ajdes(supdes(imvide,b),c),a)>

(4)
= FN <ajdes(ajdes(imvide,c),a)>

= ajdes(ajdes(imvide,c),a)
On tombe sur deux formes normales différentes mais qui pour nous sont équiva-

lentes du fait que l'ordre d'apparition des descripteurs représentant 1'image
n'a pas d'importance.

C'est ce qu’exprime l'axiome (1)

ajdes(ajdes(imvide,a),b) = si eg(a,b) alors ajdes(imvide,a)

sinon ajdes(ajdes(imvide,b),a)

pour (a,b) € DES.
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Les objets étant multi-représentés, il nous faut définir des classes
d'équivalence entre "description d'image".

ajdes(imvide,a)
X ajdes(ajdes
imvide | (imvide,a),a)

s

supdes( ,b) appliquée a deux éléments d'une méme classe d'équivalence retourne
2 éléments appartenant a la méme classe d'équivalence.

Ainsi, lorsque 1'on passe au quotient :

¥ op € {présentdes, supdes, modifiedes} op doit vérifier la condition
suivante :

v(il, i2) € Tc(des), vd € DES

il EE12 => op (1l,d) Z. op (i,,d)

Ceci est une condition de consistance et on pose alors :

op (KI> ,d) = <op(i,d)>
E E

35 : s'appliquant aux classes d'équivalence.

Nous pouvons résumer ceci par le diagramme suivant :

T (DES) op T (DES)
c > c
i
<i> ™~
E
op v
T (DES) » T (DES)
c,E c,E

On associe, ainsi, aux termes de chaque classe d'équivalence une forme normale
unique.
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On a ainsi défini une sémantique de notre T.A en lui associant une algdbre. A
chaque objet du type est associée une classe d'équivalence et les opérations
sur ces objets sont définies comme précédemment.

L'algébre ainsi définie est dite initiale de la classe de toutes les algkbres
vérifiant dés lors que l'on ne peut trouver leur égalité. (Ils seront alors
dans des classes d'équivalence distinctes).

C-II-b) Deuxiéme mode de description : type Descripimage(b]

Une description plus précise des images peut &tre donnée en introduisant des
relations entre descripteurs. (Nous nous limiterons, pour 1l'instant, aux
relations binaires).

Pour ceci, nous procédons par extension du type Descripimage en ajoutant a
-—— (a)
son ensemble de domaines la sorte : op-de-rel (opérateur de relation), ainsi

que les opérations suivantes : ajrel,suprel,presentrel dont les profils sont:

(Descripimage ,op-de-rel,Descripteur,Descripteur) -> Descripimage : ajrel
(Descripimage,op-de-rel,Descripteur,Descripteur) -> Descripimage : suprel

(Descripimage ,op-de-rel,Descripteur,Descripteur) -> Bool : presentrel

Nouveaux axiomes 3

Soit'i € Descripimage ; rl, r2 € op-de-rel ; dl,d2,d3,d4 € Descripteur

e

‘Relations entre constructeurs :

ajrel(ajrel(i,rl,dl,d2),r2,d3,d4) = si eg<(rl,dl,d2),(r2,d3,d4)> alors

ajrel(i,rl,dl,d2)

sinon ajrel(ajrel(i,r2,d3,d4),rl,dl,d2)

v s e i o SR RN N

fsi

-

ajrel(ajdes(i,dl)rl,d2,d3) = ajdes(ajrel(i,rl,d2,d3),dl)
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Définitions :

o s e e e o e w0 dm

supdes(ajrel(i,rl,dl,d2),d3) = si eg(dl d3) ou eg(d2,d3) alors supdes(i,d3)

sinon aJrel(supdes(l d3),rl,dl,d2)

suprel (invide,rl,dl,d2) = imvide
suprel(ajrel(i,r2,d1,d2),r2,d3,d4) = si eg <(rl1,dl,d2),(r2,d3,d4)> alors

ajrel(i,r2,d3,d4)

sinon ajrel(suprel(i,r2,d3,d4),rl,dl,d2)
presentrel(ajdes(i,dl),rl,d2,d3) = présentrel(i,rl,d2,d3)

presentdes(ajrel(i,rl,dl,d2),d3) = si eg(dl d3) ou eg(d2,d3) alors VRAIL

sinon presentdes(i,d3)

On doit cependant s'assurer que les axiomes introduits ne medifient pas
1'ensemble des classes d'équivalence. <ADJ 78>

c'est-a-dire que la spécification enrichie ou étendue est suffisamment compléete
et consistante vis-a-vis de la spécification initiale <REM 82>.

Les propriétés que doit vérifier une spécification (S,L,E), extension d'une
spécification (S 2: ,E ) pour conserver la consistance et la
complétude ont étg donnees au chapitre B.

NB : Le profil de l'opération adéquation reste inchangé.
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Les images peuvent &tre considérées comme des informations

multi-dimensionnelles. Chacune des dimensions sera constituée :
- d'un nom de dimension
- d'un ensemble de descripteurs

- d'un ensemble de relations entre les descripteurs.

Remarque :

Un descripteur peut appartenir & plusieurs dimensions. I1 sera
alors répété. Dans ce mode de description, nous nous limiterons

3 des relations intérieures aux dimensions.

Ceci est un choix, mais on pourrait également, dans un 4&me mode
de description, ne pas exclure les relations entre descripteurs

appartenant & des dimensions différentes.

Le type Descripimagetc) sera une extension du type Descripimage[b).
Nouvelle sorte : Dimension

Nouvelles opérations :

- ajdim (constructeurs)

- supdim




?
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C-II-c) Type Descripimage(c)

Type Descripimagec, Dimension, Descripteur, Requete, Op-de-rel, Bool

( ) m——— > Descripimage : imvide

(Descripimage,dimension) ----> Descripimage : ajdim (ajoute un nom de
dimension)

(Descripimage,dimension) —---> Descripimage : supdim (supprime le nom de la
dimension et son contenu)

(Descripimage,dimension) ---=> Bool : presentdim

(Descripimage,dimension,descripteur) ----> Descripimage : ajdes, supdes
(Descripimage,dimension,descripteur,descripteur) ----> Descripimage: modifiedes
(Descripimage,dimension,descripteur) ---=> bool : Presentdes

(Descripimage,dimension,op-de—rel,descripteur,descripteur) ---->Descripimage:

ajrel,suprel
(Descripimage,dimension,op-de-rel,descripteur,descripteur) ---> bool: presentrel
(Descripimage,requete) —-—-->bool adéquation
AXIOMES :

Soit i € Descripimage(c) 3 diml,dimzéﬂDimension 3

< r,,r, € op-de-rel; dl,dz,d3,d4€ Descripteur
presentdes(imvide,diml,dl) = FAUX
presentdes(ajdim(i,diml),dimz,dz) = presentdes(i,dimz,dz)

presentdes(ajdes(i,diml,dl),dimz,dz) =

presentdes(ajrel(i,diml,rl,dl,dz),dimz,ds) =
si eg((dimi,dl),dimz,dB)) ou

eg((diml,dz),(dimz,d3)) alors VRAI

sinon presentdes(i,dimz,dz) fsi
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| supdes(imvide,diml,dl) = imvide
: supdes(ajdim(i,diml),dimz,dl) =
' ajdim(supdes(i,dimz,dl),diml)

supdes(ajdes(i,diml,dl),dimz,dz) =
2 J i . . .

fi eg((dlml,dl),(dlmz,dz)) f{?ffi
supdes(i,dim ,dz)

/ ff?f? ajdes(supdes(i,dimz,dz),diml,dl)
» fsi

supdes(ajrel(i,diml,rl,dl,dz),dimz,d}) =
» fi eg((diml,dl),dimz,dj)) ou

eg((diml,dz),(dimz,dz))
alors supdes(i,dimz,ds)
" sinon ajrel(supdes(i,dimz,dB),diml,rl,dl,dz)
fsi

presentdim(imvide,diml) = FAUX

) presentdim(ajdim(i,diml),dimz) = si eg(diml,dimz) alors VRAI
sinon presentdim(i,dimz)

s Fsi

presentdim(ajdes(i,diml,dl,)dimz) = ?E eg (dim,, dimZ)_f}?ff VRAI
) sinon presentdim(i,dimz)

fsi

supdim{imvide,dim,) = imvide

jg supdim(ajdim(i,diml),dimz) = si eg(diml,dimz) alors
supdim(i,dimz)
sinon ajdim(supdim(i,dimz),diml)

3 fsi
B
| _—-—
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2 supdes(ajdes(i,diml,dl),dimz,dz) =
fi eg((dlml,dl),(dimz,dz)) f{?ﬁi
supdes(i,dimz,dz)
7 sinon ajdes(supdes(i,dimz,dz),diml,dl)
Y g
fsi
supdes(ajrel(i,diml,rl,dl,dz),dimz,dB) =
? fi eg((dimlsdl)’dimzydB)) Bl;’
eg((diml,dz),(dimz,dj))
alors supdes(i,dimz,dB)
? sinon ajrel(supdes(i,dimz,d3),diml,rl,dl,dz)
fsi
presentdim(imvide,diml) = FAUX
9
presentdim(ajdim(i,diml),dimz) = si eg(diml,dimz) alors VRAI
sinon presentdim(i,dimz)
?
fsi
oregentdim(ajdes(i,diml,dl,)dim2> =Afi eg(dim1, dimZ)_f}?ff VRAI
]
sinon presentdim(i,dimz)
fsi
supdim(imvide,diml) = imvide
3
supdim(ajdim(i,diml),dimz) = si eg(diml,dimz) alors
Supdim(i,dimz)
e
sinon ajdim(aupdim(i,dimz),diml)
3l Ry ——
o fsi
3
;}
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supdim(ajdes(i,diml,dl) ,dimz) = f} eg(dimlldimz) alors

- —————

supdim(ajrel(i,diml,rl,dl,dz),dimz) =

si eg(diml,dimz) alors supdim(i,dimz)

sinon ajrel(supdim(i,dimz),diml,rl,dl,dz)

presentrel(imvide,diml,rl,dl,dz) = FAUX
presentrel(ajdim(i?diml),dimz,rl,dl,dz) =

| presentrel(i,dimz,rl,dl,dz)
presentrel(ajdes(i,diml,dl),dimz,rﬁzdz,dj) =

presentrel(i,dimz,rl,dz,ds)

A 7
¥

presentrel(ajrel(i,diml,rl,dij;Aiif%hz,rz,d3,d4) =

>

si eg((diml,l;‘l,dl,dz),(dimz,z> 7%g$&%) alors VRAI

sinon presentrel(i,dimz,rz,d3,ﬁ%)

fsi

suprel(imvide,diml,rl,dl,dz) = imvide
suprel(ajdim(i,diml),dimz,rz,dl,dz) =
ajdim(i,dimz,rz,dl,dz),diml)

suprel(ajdes(i,diml,dl),dimz,rl,dz,d3)=

ajdes(sunrel (i dim_,v_ . d_.d.), dim ,d.)
) ’ Zl L, Li )'I J.‘ l.




ggy -0
suprel(ajrel(i,diml,rl,dl,dz),dimz,rz,d3,d4) =
fi eg((dlml,rl,dl,dz),dim2,r2,d} da)) fig{s
, suprel(i,dimz,rz,d3,d4)
sinon
ajrel(suprel(i,dimz,rz,dj,dq),diml,rl,dl,dz)
® fsi
modifiedes(i,diml,dl,dz) = si presentdes(i,diml,dl) alors
ajdes(supdes(i,diml,dl),diml,dz)
?
sinon i
fsi
3
+ relations entre constructeurs.
Nous avons testé, a l'aide du systeme REVE la consistance et la terminaison
finie des types Descripimagea et Descripimageb et genéré la forme nor-
9 male de certains termes (voil annexe).
?
)
3
L
3
L]
| —
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C-11-d) ADEQUATION D'UNE IMAGE ET D'UNE REQUETE

C-I1I-d.1) Type paramétré "Expression booléenne"

L'interrogation de la base se fait par le biais de requétes qui ont la
forme d'expressions booléennes dont les symboles atomiques dépendent du mode de
description des images choisi.

image ; requéte

type Descripimage (a) expression booléenne dont les symboles
atomiques sont des descripteurs

type Descripimage (b) expression booléenne dont les symboles
atomiques sont des descripteurs et des
relations entre les descripteurs

type Descripimage (c) expression booléenne dont les symboles
atomiques sont des requétes de la méme
forme que celles du type Descripimageb

Nous allons tout d'abord donner la grammaire desrequétes et la coder ensuite
sous la forme d'une spécification algébrique et définir son évaluation récur-
sivement.

expr := facteur |facteurU expr
facteur := primaire| primairefl facteur
primaire := T [lprimaire | (expr)

T := descripteur | op~de-rel

Dans la spécification les non-terminaux seront codés par des sortes et nous dé-
finirons trois opérations d'inclusion:o,o',0'!'

La possibilité de définir des schémas de T.A. nous amene tout naturellement &
spScifist un itype param&iré permettant de conetruire une expression honléenna

sur un ensemble arbitraire de symboles atomiques et de définir la pertinence
d'une image pour une telle expression booléenne.
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Type Expr(T), Facteur, Primaire, T, Imége, Bool

ou T a une opération CONV dont le profil est le suivant :

(image,T) : ----) bool : CONV (cette notation est inspirée du langage CLU)
OPERATIONS:
z;;;;;;;:;xpr) ~———==> expr : u
(facteur) —-——we- > expr o
(primaire,facteur) ----- > facteur : 0N
(primaire) ----- > facteur o'
(primaire) -—-—--- > primaire : 1
(expr) ----> primaire : { }
(T) ——--> primaire : o"
(Descripimage,expr) ----> bool :
(Descripimage, facteur) —----> bool : A
(Descripimage,primaire) ----> bool
AXIOMES

Soit i€ Descripimage c). 3 facteur € Facteur ; primaire & Primaire
A(i5!(primaire,facte&rg) = A(i,primaire) AND A(i,facteur)

A(i, Tprimaire) = NOT A(i,primaire)

A(i,{expr} ) = A(i,expr)

A{i,o(facteur)) = A(i,facteur)

A(i,o'(primaire)) = A(i,primaire)

A(i,o"(T)) = CONV(i,T)
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La construction du type expr(T) nécessite les opérateurs booléens OR,AND,NOT
11 nous faut spécifier le type booléen dont une présentation possible est la
suivante :

Type Bool :

OPERATIONS :

( ) =-===> Bool : VRAI , FAUX
(Bool) ---> Bool : NOT
(Bool,Bool) —---> Bool : AND , OR
AXIOMES

Soit b , b' € Bool

NOT VRAI = FAUX
NOT NOTb = b
AND(VRAI,b) = b
AND(FAUX,b) = FAUX

AND(b,b') = AND(b',b)

OR(b,b') = NOT AND(NOTb,NOTb')

C-II-d.2) Les différentes interprétations de l;opération d'adéquation :

Pour toutes les interprétations de T, A(i, b) ol b est une expression
booléenne signifie que 1l'image i est pertinente pour b. Sa définition
récursive nous permet de décomposer 1l'expression jusqu'aux atomes ; on lui
substitue alors l'opération CONV. Interprétons effectivement cela pour les 3
types Descripimage définis précédemment.




a) type Descripimage a)
T = descripte&r

A= adéquationD

CONV = convient

Les opérations ci-dessus, (adéquation_. et convient), vérifient les
3 équations décrites dans la partie axiomes du Qype expr.
L'opération convient & la signification suivante :

convient (i, descripteur) = VRAI ssi presentdes(i,descripteur)

3 Remarque :

Cette opération convient est insuffisante. Il serait intéressant de
pouvoir effectuer des recherches sur des voisinages de descripteurs et élargir
ainsi, comme dans les syst2mes documentaires, la notion d'égalité entre

3 ¢éléments de requétes et éléments de documents. Nous serons amenés a chiffrer
1'éloignement entre les descripteurs et & introduire ainsi une notion de
distance.

Une définition plus satisfaisante de 1'opération convient pourrait étre la
suivante :

¢ Soit des,des'€ Descripteur ; iEiDescripimage(a)

convientS (i,des, seuil) = VRAIL ssi presentdes(i,des') et
distance (des,des') ( seuil
® L'opération A aurait alors plutdt le profil suivant :

(Descripimage, expr, seuil) -=> bool

Nous reviendrons ultérieurement de manitre plus approfondie sur cet important

probleme.
]
b) type Descripimage(b)
Une requéte, pour ce mode de description, est formée d'une expression
* entre descripteurs.
T = des | op-de-rel (des, des)
A= adéquation(n 23
Y Vet €T : convii,t) = si t = descripteur alors convient(i,t)
sinon.presentrel(i, op-de-rel (des, des))
fsi
]
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(les équations décrites dans la partie axiomes du type expr sont vérifiées par
les opérations adéquation(D R)? convient et vérifie).
?

Nous pouvons formuler & propos de vérifie la méme remarque que pour "convient'.
La définition suivante de vérifie est plus satisfaisante :

Soit d,, d,, d',, d', € Descripteur ; seuil € <0,1> ;

§ € Descripimage(b)

vérifie (i, op-de-rel (dl, d ), seuil) =
i h .
AL el WPy s fe it
conv1entS (i, d 'L seu11)J =1,2 VRAI et

presentrel (i, op-de-rel, d' 12 d'2) = VRAI
On peut entrevoir 1l'élargissement de la “otion "d'égalité" entre deux relations

c) type Descripimage (c)

Une requéte sera, dans ce cas, une expression booléenne & deux niveaux :
1) dimensions
2) descripteur et relations entre les descripteurs a l'1nterleur d'une méme
dimension (& ce niveau, l'expression booléenne est de la méme forme que celle

du type Descripimage (b)*

Cependant nous allons distribuer le nom de la dimension pour faciliter la spé-
cification et se ramener ainsi a une expression booléenneda un seul niveau.

a T (dim, des) | (dim, op-de-rel (des, des))

« A= adéquation(D R)
b

« CONV(i,T)= si T = (dim, des) alors convient (di )(1 dim,des)

sinon vérifie . , (i,dim,op-de-rel (des,des))
& Ot
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ol conv1ent(dim) et vérlfle(dim) sont définies de la fagon suivante:

convient(dim) (i, dim, des) = VRAI si presentdes(i,dim,des)

verlfle(d.

i) (i, dim, op~de-rel (des, des')) =

VRAI ssi presentrel(i,dim,op-de-rel(des,des"'))

(diml: (d1A d2)A1d3 A dim2: rl(d4,d5)V r2(dé6,d7) ¥ dim3: d8

Cette requéte sera transformée en :

v

((diml,d1) A (diml,d2)A T (diml,d3))A (dim2,71(d4,d5)) «eeces.
VT

L'opération A nous permet de la décomposer récursivement jusqu'aux symboles
atomiques.Suivant la valeur de ce symbole on fait appel 2 : canvien%dim)ou
verlfl?dim)

Différentes autres formes d'élargissement de requetes peuvent &tre envisagées.
Nous avons pris pour hypoth&se (qui peut fort bien étre remise en cause) gqu'un
descripteur d'image est composé d'un mot-clé et d'une nuance ou d'un mot clé
tout seul.Le type descripteur est composé de 1'union de deux types :

G type des =type desiimple U type descomposé

ol desimple : mot-clé
descomposé : mot-clé + nuance

Un premier mode de déformation de requétes est de ne pas tenir compte des nuan-
ces exprimées dans les descripteurs.

Scit dl € Desimple ; d2 & Descomposé

eg(dl,d2) = VRAI si dl et d2 ont méme mot-clé
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Un autre mode d'élargissement de requgtes est la transformation des opérateurs
booléens AND en OR.

la suppression d'éléments de requéte peut également contribuer a 1'élargissement
de celle-ci.(Il serait préférable de supprimer en premier lieu les relations
entre descripteurs).

On peut également envisager le retrécissement de requgtes bien que ceci semble-
plus difficile & mettre en oeuvre.

L'élargissement d'une requéte ne doit cependant pas "trop" trahir l'gbjectif
premier de l'utilisateur.l'introduction d'un contexte pour une requéte donnée
devrait permettre au systdme de ne pas trop s'écarter de la requéte initiale.
la solution la plus simple serait d'interdire pour certains élément de requete,
toute déformation.

N

I1 existe des systemes documentaires tel que SPIRIT <SPI 84> (systéme syntaxique
et probabiliste d'indexation et de recherche d'informations textuelles) permet-
tant d'élargir une requéte.lLe critdre de sélection de documents répondant a une
requete est le suivant:

pour chaque document qui a un nombre suffisant de mots en
communs avec une requéte on calcule une pondération qui est d'autant plus forte
qu'il y a plus de mots en communs.lLes documents sont classés par ordre décrois-
sant des pondérations et listés dans cet ordre avec les mot-clés commun a la
question. La pondération de chaque mot est une fonction de poids sémantique qui
mesure son pouvoir informationnel. N
Cette formed'élargissement correspond a la suppression d'élément de requete et
a l'attribution d'une pondération & chaque mot-clé.(Cette pondération n'a pas
été prise en compte dans notre spécification).
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c-11I) ECHANTILLONNAGE:

Lorsque le nombre de références d'images sélectionnées par une requéte est trop
grand,le temps de visualisation de toutes les photos serait trop long. La solu-
8 tion la plus simple pour parer & ceci serait de ne visualiser gu'une image sur
n.Une solution plus adéquate serait d'appliquer des techniques de classification
automatique.On décompose ainsi une population d'images,décrites par un ensemble
de caractéristiques,en un certain nombre de sous-groupes homogZnes et on visua-
lise un représentant de chaque sous-groupe.
Nous allons décrire une méthode de classification automatique et 1'appliquée a
] notre probléme.

1) Descriptioq,de la méthodes<CHA 81>

] On se place dans le cas ol n objets sont décrits par p variables nominales. Cha-
que variable nominale j,souvent appelée attribut,présente un ensemble de moda-
lités: A, ={a, ,..... .- ,8 s .Le nombre de modalités peut varier d'un

I :

attributda I'autre.
© Un codage des objets est une application de 1'ensemble des objets dans le pro-
71 duit cartésien des attributs.On décide par convention de coder un objet par une
4§  suite de variables logiques a, . qui peut prendre la valeur 1 si l'objet i
" " possede la modalité h du jiéméJattribut et la valeur 0 sinon.lLe nombre total de
valeurs d'attributs est donné par:

3
T?:JAji

3 La matrice de données se présente sous la forme d'un tableau & n lignes et T co-
lonnes ot la case d'indice (i,1) contient un 1 si l'objet i possdde la modalité
1 et la valeur 0 sinon.

g

1 J p
VARIABLES ; T - S
a p——- | a g | a - |
i | 1h | "Tih e
’ 5 :111 J 1 p1 th
Jawsosmnmasnennnmanss . e U S T
1 .
o . .
B i uuuuuuuuu cowosasesa X.ge®cccecnscans A EEER]
3 p I
3 E s
T l'-( I I S—— xkl ................. -
S . E
n
Matrice logique ou tableau de codage disjonctif
,

“La matrice des donndes logiqués est appelée tableau de codage disjonctif ou ta-

bleau de présences-abscences.
Ce dernier définit quatre conditions générales auxquelles tout bon indice de si-

milarité se devrait de satisfaire.
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1) La contribution d'un attribut & la mesure de similarité entre deux objets
doit 8tre la méme pour tous les attributs. Cette condition résulte d'un parti
@ pris raisonnable. Le chercheur doit introduire tous les attributs qu'il estime
pertinents pour sa classification,mais toute pondération & priori ne pourrait
gue résulter d'une idée précongue de la classification a obtenir.

2) La contribution d'une association négative,mesurée par co-absence de
3 deux attributs,doit &tre au plus égale 2 la contribution positive,mesurée par
la co-présence de deux attributs.
Cette condition postule que la co-absence d'attributs est moins informative
que la co-présence d'attributs. Il est clair que si la description des objets
inclut beaucoup d'attributs non possédés par la majorité des objets,la co-ab-
sence gonflera la similarité entre les objets et diluera du méme coup les dif-
N férences existant au niveau des co-présences.

3) La similarité entre deux objets doit &tre une fonction croissante du
nombre de co-présences d'attributs et une fonction décroissante du nombre de
non-coincidences d'attributs.

Ceci est la définition méme du concept de similarité: plus les objets ont des
R attributs en communs et plus ils sont similaires.Plus nombreux sont les désac-
| cords et moindre est la ressemblance.

4) La similarité entre deux objets doit 8tre une fonction symétrique du
nombre d'attributs exclusifs de chacun des deux objets.
| On ne peut concevoir un indice de similarité ol les attributs exclusifs de
|3 1'objet x se verraient attribuer un role différent de celu} des attributs ex-
} clusifs de 1l'objet y ,car la similarité entre x et y doit etre identique a la
! similarité entre y et x.

I1 existe plusieurs indices permettant de mesurer la similarité (proximité)
¢ entre deux objets;[l convient cependant de noter que les deux objets peuvent
I avoir ou non le meme nombre d'attributs.Il est prouvé que les différents indi-

ces donneront des résultats d'autant plus divergents que la variance du nombre
d'attributs sera grande.

E

9

o

i

3
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Quelques indices de proximité définis sur les matrices logiques:

Nous désignerons par P le nombre de co-présences,par A le nombre de non-coinci-
dences et par T le nombre total d'attributs.

Nous appellerons X 1l'ensemble des attributs possédés par l'objet x et XE 1'-
ensemble des attributs exclusifs de 1'objet x.

Exemple:
X 0010011

y 1000011
N

T=7 , XE=1 , YE=l , N=XE+YE

Indice de RUSSEL et RAD proximité(x,y)= P/T
4 OCHIAI ¥ = P/IER {Yi
2 JACCARD " = P/P+N
u YULE " = (P)(A)-(XE)(YE)/(P)(A)+(XE) (YE)

I1) Constitution des groupes:

La connaissance des proximités entre paires d'objets n'est pas "lisible",pas
plus que ne l'est la matrice des données.

11 s'agit de remplacer cette information par une autre plus synthétique et plus
compréhensible en faisant apparaitre un petit nombre de groupes d'objets.L'ob-
jectif de toute classification est de simplifier 1'information contenue dans le
tableau des proximités entre paires d'objets par des proximités entre groupes
d'objets.

I1 existe de tres nombreuses méthodes de classification décrites dans <CHA 81>.
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1I1) Adaptation de la méthode a notre probleme:

Notre but est de partitionner en un certain nombre ge sous-groupes un ensemble
de descriptions d'images sélectionnées par une requete.lLa classificatiog devra
se faire le plus souvent sur des descripteurs non exprimés dans la requéte.

Le type descripimage 5 se préte bien & la méthode décrite ci-dessus en prenant
comme attributs les 1%ensi0ns de 1l'image et comme modalités les valeurs que
peuvent prendre les descripteurs dans ces dimensions. Chague ligne de la ma-
trice sera une description d'image avec la valeur 1 si la modalité est présente
dans la dimension et 0 sinon.

Le type descripimage c).se préte bien & la méthode décrite ci-dessus en pre;
trice sera une descr&p%ion d'image avec la valeur 1 si la modalité est présente
dans la dimension et 0 sinon.

Nous pouvons définir un type Matlog (matrice logique) avec les opérations sui-
N =

vantes: assigne,accés,distance,co-présence

Type Matlog,Index,Valeur,Descripimage,Dimension,Descripteur, N =

Opérations:

() mmee > Matlog : matvide
(Matlog,Index,Index,Valeur) ----> Matlog : assigne
(Matlog{Index,Index) ————— > Valeur : acceés
(Matlog,;ndex,Index,Index) --—-> R : distance
(Matlog, Index, Index, Index) el IN : co-présence
Axiomes:

Soit mé€Matlog; i,j,i',j'€ Index ; v €Valeur ;dim€ Dimension;des € Descripteur

d € Descripimage

assigne(m,i,j,v)= si présent ;. (d,dim,des) alors v=1 et m(i,j)=v

fsi

acces(matvide,i,j)=undef

acces(assigne(m,i,j,v),i',j')= si eg((i,j),(i',j')) alors v
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distance(m,i,j,k)= div(co-presence(m,i,j,k),T)

?
co-presence(m,i,j,k) = si eg(acces(m,i,k),accés(m,j,k)) alors P=P+l et
o co—presenc;z;:z,j,succ(;;)
S sinon co-présence(m,i, j,succ(k))
————— 7
fsi
L Ceci pour pour 1'indice de RUSSEL et RAQ.

L 'opération présentdim est définie dans le type Descripimage(c), la dimension
N 5
L'opération de constitution des groupes aura pour parameétres la matrice des
? distances et le critére de classification.
- Cette petite étude sur 1'échantillonnage n'est pas assez approfondie (1'objet
de cette these n'étant pas la classification automatique) mais elle permet

s

d'entrevoir la possibilité d'adapter & notre probléme les techniques utilisées
en analyse typologique.
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CHAPITRE D ;

SPECIFICATION D'UN SYSTEME EXPERT

A L'AIDE DE TYPES ABSTRAITS ALGEBRIQUES

Apreés s'étre interessés & la description de mécanismes généraux
modélisant le raisonnement humain, les chercheurs en Intelligence Artificielle
se sont intéressés a la construction de systémes utilisant une grande quantité
de connaissances dans des domaines spécifiques. Ceci a conduit au développement
de systemes experts (S.E.) simulant la démarche des experts humains (E.H.)
confrontés aux problemes posés dans ces domaines.

N
D.I.1) MOTIVATIONS POUR DEVELOPPER DES S.E <Bonnet 80>

Lorsque des informaticiens et des experts d'un sujet se réunissent
pour construire un S.E., ils n'ont pas pour but de remplacer & plus ou moins
long terme les E.H. Les motivations principales pour construire des S.E. sont :

i) Aider des non-experts d'un domaine (les utilisateurs) & résoudre des
problemes soit nécessitant beaucoup de connaissances tr&s spécifiques, soit
présentant un caractere fastidieux.

ii) Essayer de comprendre les mécanismes de raisonnement humain. Un
E.H. a généralement des difficultés a exposer la fagon dont il raisonne, soit
parce qu'il y a un niveau <<boite noire>>, soit parce qu'il y a une réticence
a livrer son savoir et surtout son savoir faire. L'exercice consistant a
transférer son expertise vers un programme permet, par un phénomgne de <<{retour
arrizre>)> d'amgliorer, voire de rendre plus rigoureux ses processus de

raisonnement.

. iii) D'un point de vue plus étroitement informatique, le développement
de 5.E. permet de chercher des moyens de plus en plus adéquats pour représenter
les connaissances en 1.A. et de mieux formaliser les mécanismes de raisonnement
afin de les rendre (autant que possible) utilisables dans divers domaines.

iiii) Par rapport aux experts humains irremplagables puisqu'ils sont la
source de la connaissance introduite dans les S.E., ceux-ci ont l'avantage
d'étre duplicables, de pouvoir fonctionner jour et nuit et d'etre toujours iden-

P

tiques a eux-mémes.
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D.I.2) CARACTERISTIQUES DES S.E.

Les S.E. possédent généralement une base de connaissances spécifiques

du domaine & laquelle est associée une structure dite de controle interprétant
la base de connaissances et 1'appliquant aux données des probl&mes en vue de
leur résolution. Lors de cette résolution il faut que le systeme soit compris
de 1'utilisateur (spécialiste ou non-spécialiste) et qu'au besoin il explique
et justifie son raisonnement.
La base de connaissances est la clé d'un S.E. Celui-ci ne produira de résultats
intéressants que si elle contient pour un domaine donné des connaissances aussi
précises,aussi justes, aussi compldtes et détaillées que celles que posséde un
expert du domaine.

I1 faut également que le spécialiste (expert) puisse aisément
transmettre ses connaissances et qu'au besoin plusieurs experts puissent
enrichir chacun le systéme de leurs connaissances propres dans la spécialité.
Ceci implifue que cette connaissance puisse étre entrée sans préjuger de
l'utilisation qui en sera faite, donc en vrac et de fagon purement déclarative.

D.I.3) L'OPPOSITION DECLARATIF/PRUCEDURAL <LAU 82 - parties 1 et 2>

Cette controverse est vraiment née avec les premiers succés des S.E.
utilisant une base de connaissances mise sous forme de rdgles de production du

type :

S —-—> &

Situation conclusion

Dans cette approche des S.E., dite approche <<déclaratived>>, 1'acces a
1'information est alors obtenu par unification ou unification restreinte (dite
<{<pattern matching>> ou <<{filtrage>>).

Dans 1l'approche procédurale, au contraire, il faut prévoir les
questions a priori et écrire une procédure pour chacune d'entre elles.

Bien qu'ils présentent certains inconvénients sur lesquels nous
reviendrons,nous préférons, pour notre part, les S.E. avec régles de production
pour les avantages suivants qu'ils présentent.

. Modularité :

Chaque unité d'information peut, ici, par construction, étre otée,
changée, ajoutée sans qu'il soit besoin de modifier les autres.
Les regles doivent étre indépendantes les unes par rapport aux autres. Une

régle ne pouvant faire référence & une autre, la base est ainsi constituée d'un
ensemble granulaire de connaissances.




. Modifiabilité :

Si 1'on ajoute ou si 1'on modifie une régle, tout ce qui avait été fait
reste valide tant que la situation présente ne concerne pas la nouvelle régle.
Tout changement est additif et local. Le systeme tout en sachant plus sait
différemment. Dans les programmes procéduraux en revanche, les intéractions
étant tres étroites, toute modification est difficile et peut se répercuter de
facon incontrolée.

. Faculté d'auto-explication:

Le mode de raisonnement sous-jacent des systémes qui utilisent comme
base de con?aissances des régles de production est le modus ponens (de p et
p => q on conclut q). Le systeme remonte facilement la chaine des modus ponens
qu'il a utilisée pour raisonner.

Cependant il est & noter que les systeémes de production présentent les
difficultés suivantes :

-~ Difficulté de concevoir une regle de production correspondant a un
élément de connaissance. Il faut que le domaine concerné ait déja été
suffisamment étudié pour que des bonnes primitives aient été dégagées et que le
niveau de détail ne soit pas trop fin. Sans ce présupposé, il faudrait en effet
une r&égle pour chaque situation et on voit mal comment 1'homme pourrait
transmettre ce savoir informe.

Puisque, par construction, toute information utile doit figurer dans la
partie S (situation) des régles, il faut, afin de ne pas alourdir démesurément
les membres gauches, imposer une autre condition : que les éléments
intervenant dans un méme membre gauche ne soient pas fortement liés.Ceci signi-
fie qu'ils doivent posséder des comportements assez indépendants les uns des
autres.

- Difficulté d'écrire une ri&gle : Le format unique <<{si S alors C>>
entraine une certaine lourdeur dans les expressions des membres gauches et une
certaine répétition des mémes prémisses pour des situations semblables.

D.II) DESCRIPTION D'UN SYSTEME DE PRODUCTION

Une re&gle de production est une expression de la forme :

si P h4 P

1 I F’i alors Alhl A ...%_A

2 4 2

i
. Les Pi sont appelés prémisses ou conditions de la regle.

. Ai: opérateurs booléens (dans la plupart des S.C. )kz ET)
. Les Ai sont les conclusions a tirer si la situation S est

détectée, chaque A, pouvant étre soit 1'affirmation d'un fait, soit

éventuellement le déclenchement d'une procédure.
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Ce sont les rigles de production qui sont chargées de supporter toute
la connaissance. Cette connaissance est ainsi donnée de fagon modulaire et
aisément modifiable puisqu'elle n'est pas mélée au corps des programmes qui
1'utilisent.

Le systéme global, outre sa bangue de connaissance qui est 1l'ensemble
des régles de production, se compose d'un espace de travail (ou base des faits)
et d'un interprate.l'espace de travail contient 1'ensemble des faits que le
programme a pu déduire a un instant donné. Cet espace de travail joue le rbdle
d'une <<mémoire a court terme>> qui contient les opérateurs des transformations
légales sous forme de régles. Ces regles peuvent contenir des variables dont
les valeurs sont <<instanciées>> lors de chague exécution pour tenter de
valider un fait donné par <<unification>> (ou filtrage).

Ltunification (ou le filtrage) est ainsi le mécanisme fondamental qui
permet aux systeémes de production de fonctionner. Dans toute sa généralité il
permet de dire s'il existe un jeu de substitutions des variables qui permet de
rendre deux formules logiques identiques.

L'"interpréte” est le coeur du S.E. Alimenté par une base de connaissan-
ces,il construit dynamiquement une solution,décidant gquelles regles de produc-
tion déclencher et dans quel ordre. I1 utilise pour cela sa mémoire de travail,
ou base des faits,dans laquelle les informations décrivant la situation initia-
le (le probleme posé) et celles qui sont déduites au cours du raisonnement sont
conservées.

Exemple simple de raisonnement dirigé par les données au moyen de r&gles de
production s <LAURIERE 82>

(R1) © A -->E H-—> A R3
(R2) B -->D A --> E (R1)
(R3) H -=> A EAK-—->B (R5)
(R4) EAG -->C

(R5) EAK~->B B -->0D (R2)
(R6) BAEAK-~->C

(R7) GAKAF -=>A BAEAK->C (R6)

a) b) H,K c)

a) Regles
b) Base des faits initiale
c) Chatne de dérivation

Le raisonnement se fait en utilisant les reégles & partir des faits connus (au
départ H et K). Ainsi de H on peut déduire A par la regle (R3), E par la regle
(R1), B par (R5) etce...

Lorsgu'une régle est employée,les nouveaux faits sont ajoutés a3 la base des
faits.Ce type de raisonnement est dit "chainage avant".
Nous reviendrons plus en détail sur ceci.
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Cette structure des systimes experts,séparant les connaissances des mécanismes
de contrdle,s'oppose 2 1l'approche la plus classique en programmation.

Lorsqu'un spécialiste congoit un logiciel capable de résoudre un certain type

de problémes,ses connaissances sont inscrites dans les instructions de son pro-
gramme,et il est obligé de définir par avance 1'enchainement de leur utilisa-
tion au cours de l'exécution de son programme. De ce fait les programmes "clas-
siques" ne sont capable de résoudre que des problémes toujours posés de la méme
fagon.De plus la prise en compte d'une nouvelle connaissance passe par la modi-
fication du programme,dans le meilleur des cas, et souvent par sa réécriture. Au
contraire,dans les systeémes experts utilisant de la connaissance mise sous for-
me de régles de production, la solution du probléme ne passe pas par 1'exécution
d'une séquence d'instructions dans un ordre prévu & l'avance. Si le moteur d'in-
férence est bien un programme dans le sens habituel , 1l'ordre dens lequel il
utilise les connaissances de la base n'a été déterminé par aucun programmeur .

D.III) RULE DE L'INTERPRETE DANS UN SYSTEME EXPERT

L'interpréte est la partie clé du systime qui contréle compldtement
1'ordre des déductions successives. Cependant il faut distinguer deux
stratégies générales de recherche possibles:

- Le chainage avant : On part des faits connus donnés par 1l'expert ; on

déclenche toute régle dont les prémisses sont satisfaites ; on ajoute les faits
conséquents, on recommence jusqu'a <<saturation>> du systeme (plus de nouvelles
déductions).

- Le chainage arriére : En supposant que 1'on cherche une réponse & une
p

gquestion de l'utilisateur et que le nombre de réponses possibles soit fini. On
considére la premidre d'entre elles : c'est le but. On regarde toutes les
régles-dont le conséquent exprime une affirmation contenant le but. S'il n'y en
a pas on passe au but suivant. Sinon chacune de ces reégles est considérée tour a
tour si toutes ses prémisses sont satisfaites dans la base des faits, le but est
atteint, sinon on enregistre les prémisses inconnues comme autant de nouveaux
buts et on recommence le cycle. On remonte ainsi de la question aux faits
initiaux. Le systeéme aura en outre le droit de poser des questions a 1'expert a
chaque fois qu'il aura besoin, en cours de raisonnement, d'un fait non donné
et non déductible par regle.

11 existe également une stratégie de recherche combinant le chainage
avant et le chainage arridre et gue l'on appelle chainage mixte.

Cependant il faut noter que les syst2mes de production different entre
eux non seulement en ce qui concerne la stratégie de recherche adoptée mais
également sur les points suivants et bien d'autres.

- La mise a jour de la base des faits.

- La présence de variasbles dans les r&gles.

- Le recours ou non aux procédures. Si un S.E. posside en membre droit
de certaines regles une procédure, il est dit "ouvert" (sinon il est dit
"fermé"). Cependant, pour conserver:.tout llintéret du S5.E., il est alors
nécessaire que de telles procédures ne s'appellent jamais mutuellement.

- La structure de contrdole qui concerne <<la résolution de conflit>>
entre toutes les régles candidates au déclenchement. Nous reviendrons sur ce
point dans la suite de notre travail.
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Tenant compte de ces différences qui ne sont pas les seules,nous
n'hésiterons cependant pas dans certains cas a faire des choix, lorsque cela
permettra d'illustrer de fagon déterminante 1'intéret d'une spécification
algébrique sur une classe restreinte de S.E. plutot que de rester a un trop
grand niveau de généralités.(Afin de mieux comprendre toutes ces différences
nous travaillons actuellement 2 la typologie des S.E.)

D.IV) SPECIFICATION A L'AIDE DE T.A.A. D'UN SYSTEME A REGLES DE PRODUCTION

— — it e

Nous nous intéressons tout d'abord aux S.E. utilisant pour stratégie de
recherche le chainage arrigre.

Cette stratégie de résolution est celle utilisée dans le langage PROLOG
congu par A. COLMERAUER <ROU 75> <CHA 82> <ROB 65>. Certains systemes experts
sont d'ailleurs réalisés en PROLOG.

I1 faut cependant remarquer que, a la différence de PROLOG, lors de notre
résolution nous pouvons faire appel & l'utilisateur. La résolution d'un
probléme peut donc se faire de manitre interactive en établissant un dialogue
homme-machine.

’

Dans la spécification que nous donnons nous ne nous intéressons qu'aux
interprétes (moteurs) d'ordre zéro, c'est-a-dire n'utilisant pas de variables.

En chainage arrigre, on suppose que 1'on cherche une réponse & une
question de 1l'utilisateur. La recherche du but peut etre représentée a 1'aide
d'un arbre ET/0U.

Exemple : .
(R1) A et BetCc==>D
(R2) ’ A==> E
(R3) Det F --> B
(R4) E-=>F ensembles de r2gles
(R5) V -->B de production
(R6) I > 12
(R7) KetM-->Y
(R8) L ->E
A B C
. A
(R8) <3 ET
. (R2)
(R1) (RaL T < o
F Construction de 1'arbre
ET/0U si 1'on désire
) v atteindre le but B
(R3) : avec la base de connais-
sance ci-dessus.
(R5)
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D.IV.1) Types et opérations intervenant dans la spécification

Nous allons donner une description formelle & 1'aide de T.A. d'un S.E.
utilisant pour principe de résolution le chainage arrigre.Dans cette spécifica-~
tion nous faisons un parcours profondeur d'abord,de plus on s'arréte dés
qu'une régle ayant le but 2 atteindre en partie conclusion a été validée.
Cette fagon de procéder n'est pas la seule et nous reviendrons sur ceci.

Le schéma ci-dessous représente les principaux types et les opérations
les plus importantes.

& ENSREG

VRAI FAUX &,

ESSAIVALIDE
ENS-REG

PREMISSE

Ce schéma fait apparaitre trois opérations :
- essaivalide-ens-reg
» essaivalide-liste-prem
. essalvalide-prem

qui renvoient chacune un résultat de type produit cartésien a deux éléments.

- un de type booléen : Résul
- un de type base des faits (Bf).

Au cours de la résolution le systzme peut effectuer de nouvelles
déductions qui viendront enrichir la base des faits. C'est pour tenir compte de
1'évolution de la base des faits gue les 3 opérations possiédent en résultat le
type BF.

Le booléen nous indiquera si la recherche du but a atteindre s'est soldée par un
échec ou par un succes.
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D.IV.2) Roles des opérations essaivalide-ens-reg ; essaivalide-liste-prem ;

essaivalide-prem :

- essaivalide-ens-reg 3

Cette opération agit sur l'ensemble des régles qui ont le but &
atteindre dans leur partie conséquent et essaie de valider une de ces régles.
Cet ensemble de r&gles constitue en gquelque sorte l'ensemble des régles

candidates.
Cette reégle est définie dans le type Ensreg (ensemble de ragles) et a pour

profil
(Ensreg,But,Bf) --> (Resul,Bf)

- essaivalide-liste-prem :

Cette opération agit sur 1l'ensemble des prémisses d'une régle et essaie
de valider ses prémisses. Elle est définie dans le type listeprem (liste de
prémisses). et son profil est

(Listeprem,Ensreg,Bf) --> (Resul,Bf)

- essaivalide-prem :

Cette opération essaie de valider une prémisse ; son profil est :

(Prémisse,Ensreq,Bf ,Utilisateur) --> (resul,Bf)

D.IV.3) Spécification algébrique des types : Ensreg ; Listeprem ; Prémisse ; Bf

Une regle sera représentée par le produit cartésien :

(Listeprem, Conséquent)

S C
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a) Type Ensreg (ensemble de regles)

type Ensreg,Listeprem,Conséquent,But,Bool,Bf

Opérations :

{ ) --> Ensreg : ensregvide

(Ensregq, (Listeprem,Conséquent)) --> Ensreg : ajrégle

(Ensreg, (Listeprem,Conséquent)) --> Ensreg : suprégle
(Ensreg,(Li§teprem,tonséquent),(Listeprem,Conséquent) --> Ensreqg : modifregle
(Ensreg,But,Bf) --> (Resul,Bf) : essaivalide-ens-reg

Axiomes :

Nous ne donnons pas la définition des axiomes sur suprdgle, modifrégle
qui sont les axiomes classiques du type Ensemble.

Définition de l'opération : essaivalide-ens-reg :

Soit e € Ensreg ; lisp € Listeprem ; conseq € Conséguent ; b € But ; bf,

bf' € Bf.
essaivg};de—ens—reg(ensregvide,b,bf) = (FAUX,bf)
essaivalide-ens-reg(ajregle(e,(lisp,conseq)),b,bf) =

si 71(eg(b,conseq)) alors essaivalide-ens-reg(e,b,bf)

sinon si essaivalide-liste-prem(Lisp,e,bf) = (FAUX,bf')

alors essaivalide-ens-reg(e,b,bf)

Remarques ¢

- L'opération ajfait de profil : (Bf,Fait) --> Bf est définie dans le type Bf
(Base des faits) gue nous verrons plus loin.
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- Lesprémisseset les faits doivent &tre de méme type pour que 1'unification soit
possible.

- Pour valider une re&gle il faut que toutes ses prémisses soient vérifides. Dans
le cas contraire RESUL aura la valeur FAUX et le but ne peut é&tre atteint par
la régle courante. L'opération qui tente de valider les prémisses d'une régle
est essaivalide-liste-prem et elle est définie dans le type Listeprem dont la
spécification est la suivante :

b) Type Listeprem :

type Listeprem,Bf,Ensreg,Prémisse,Bool

Opérations :

( ) -=> Listeprem : listepremvide
(Listeprem,Prémisse) --> Listeprem : ajprémisse
(Listeprem,Ensreg,Bf) --> (Resul,Bf) : essaivalide-liste-prem

Axiomes :

Soit lisp € Listeprem ; bf,bf'€ Bf ; e € Ensreqg ; p € Prémisse

essaivalide-liste-prem(listepremvide,e,bf ) = (FAUX,bf)
essaivalide-liste-prem(ajprémisse(lisp,p),e,bf) =
| si essaivalide-prem{(p,e,bf ) = (VRAI,bf') alors (VRAI,bf') et
N essaivalide-liste-prem(lisp,bf',e)
sinon (FAUX,bf")

fsi

Une prémisse peut &tre validée de trois fagons :
-~ par examen direct de la base des faits

- par déduction récursive & 1'aidz Jde l'opération essaivalide-ens-reg

- par question directe a l'utilisateur chaque fois que le sysibue ausa
besoin, en cours de raisonnement d'un fait non donné et non déductible par
régle. Cependant nous n'autoriserons pas cela pour tous les faits et il faudra

que celui-ci appartienne a2 l'ensemble des propositions demandables.
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Dans le type Prémisse, il nous est utile de définir un prédicat
permettant de tester si un fait appartient ou non a 1'ensemble des propositions
demandables ainsi qu'un prédicat donnant la réponse de 1'utilisateur.

c) Type Prémisse :

Type Prémisse,Ensreg,Bf,Utilisateur,Bool

Opérations :

(Prémisse) -->'Bool : demandable
(Prémisse,Utilisateur) --> Bool : valeur-rep-u
(Prémisse,Ensreq,Bf,Utilisateur) --> (Resul,Bf) : essaivalide-prem

Axiomes :

Soit p € Prémisse ; bf,bf' € Bf ; e £ Ensreg : u € Utilisateur

essaivalide-prem(p,e,bf,u) = si présent(bf,p) alors (VRAI,bf)

sinon si présent(bf, p) alors (FAUX,bf)

sinon si (demandable(p) et valeur-

rep-u)

alors (VRAI,ajfait(bf',p))

fsi
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Remarque :

o ot s et i e

La base des faits (Bf) contiendra la liste des affirmations que le
systéme aura déduites au cours de sa recherche. Au départ la Bf est initialisée
par :

- l'ensemble des faits toujours VRAI (mémoire 2 "long terme")

- l'ensemble des faits connus et donnés par l'utilisateur et qui seront

N

locaux & la session en cours (mémoire a "court terme").

d) Type Bf

type Bf, Fait, Bool

Opérations :

( ) —=> Bf : bfvide
(Bf,Fait) --> Bf : ajfait
(Bf,Fait) --> Bf : supfait
(Bf,Fait) ~-> Bool : présent

Les axiomes sont reux du type Ensemble

s vt it et o g

L'initialisation de la base des faits se fera par le biais d'une opération
d'uniop entre les faits toujours VRAI et ceux qui ne sont vérifiés que lors de
la sc<ssion en cours.

La gestion du but initial et des éventuels sous-buts intermédiaires i
atteindre se fera au moyen d'une pile.

Nous ne donnons pas la spécification bien connue d'une pile. Nous
dirons seulement que 1'opération dépiler s'appliquera 2 tous les buts validés
ou quand il sera prouvé qu'ils ne seront jamais atteints. Dans ce dernier cas,
cela signifie que la r2gle courante que 1'on traite ne permet pas d'atteindre
le but.

Au départ on empilera le but initial et si celui-ci est atteint on se
retrouvera avec pilevide? = VRAI.

Remarques ¢

- Le systéme est capable, par le biais de la pile des buts de garder une trace
de son raisonnement et d'en faire 1'historique a l'utilisateur si celui-ci le
désire.
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- Souvent pour éviter les risques de bouclages, nous n'empilerons pas un but
déja présent dans la pile.

Nous avons donné une spécification algébrique d'un moteur d'inférence
utilisant un mode de recherche en chainage arritre. Il serait intéressant de
pouvoir adapter une stratégie combinant le chainage avant et arridre (chainage

mixte)
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D-IV-4) MOTEUR FONCTIONNANT EN CHAINAGE MIXTE:

En chainage avant, on part des faits connus donnés par 1l'utilisateur ;
on déclenche la régle choisie parmi 1l'ensemble des régles candidates : on
ajoute les faits %onséquents : on recommence jusqu'a ce que le but soit atteint
ou jusqu'a "saturation" du systime (plus de nouvelles déductions).

Le cycle de base d'un interpréte fonctionnant en chainage avant
consiste a :

a) Déterminer 1'ensemble des regles candidates.

b) Choisir la r2gle a déclencher.

-

c) Exécuter la partie conclusion de la regle choisie et mettre a jour
la base des faits.

Nous verrons & quel moment nous pouvons faire appel au chainage
arriere lorsque l'on adopte au départ une stratégie en chalnage avant.

La premigre étape,est donc la détermination de 1'ensemble des regles
candidates. Nous dirons qu'une régle est candidate si :

- toutes ses prémisses sont validées,

— un sous-ensemble de ses prémisses est validé et aucune prémisse n'est
contredite par la base des faits.

La sélection des reégles candidates nécéssite la confrontation de chacune d'entre
elles avec l'ensemble des faits de la base . Cette opération peut devenir
rapidement tres colteuse (elle est répétée a chaque cycle). L'utilisation de
stratégies peut réduire sensiblement 1'explosion combinatoire. Ce point est étu-

dié au paragraphe D-VI.

Lorsqu'une riégle candidate n'aura qu'un sous-ensemble de ses prémisses
non vérifié, le systdme pourra tenter de valider les autres en faisant appel au
chainage arrigre. Il suffira pour ceci de faire appel & 1l'opération
essaivalide-ens-req avec les paramgtres suivants :

(Ensreg,p,bf) ol p est une prémisse non validée de la reégle candidate.

1a détermination de 1'ensemble des régles candidates se fera au moyen
de 1'opération "candidate" dont le profil est le suivant 3

(Ensreg,bf) --> Enscouple(Reégle,Indicateur)

(Le co-domaine de l'opération "candidate! est de type Ensemble paramétré par
(Régle, Indicateur))

Remarque:

Si 1'on ne désire gue déduire de 1'information sans vouloir atteindre un but
précis, le preofil de 1'opération "canditate" seras




(Ensrégle,Bf) -----> Enscouple(R2gle,Indicateur)

Le critére d'arrét , .
’ inférée. est obtenu lorsque aucune nouvelle déduction ne peut etre

On enrichit donc le type Ensr2gle par 1'opération "candidate" qui nous
délivrera un ensemble de régles chacune étant munie d'un indicateur pouvant

? prendre les valeurs suivantes

¢ SUR : si toutes les prémisses de la rzgle candidate sont
validées.

. PEUTETRE : si un sous-ensemble propre des prémisses est

) validé.

Définition de 1l'opération "candidate".

Soit e € Ensreqg ; lisp € Listeprem ; conseq € Conséquent ; bf € Bf

9

F e
Candidate(ensvide,bf) = @
Candidate(ajregle(e,(lisp,conseq)),bf) =
8 si eg(valide(lisp,bf),TOUTPRESENT) alors
N ajcouple(candidate(e,bf),((lisp,;;;;;q),SUR))
sinon si eg(valide(lisp,br) , UNFAUX) alors
T c;;didate(e,bf) _____

sinon ajcouple(candidate(e,bf),((lisp,conseq),
----- PEUTETRE))

fsi

L'opération "valide" nous indique si toutes les prémisses d'une régle

sont validées dans la base des faits. Si oui, on ajoute le couple

) <(lisp,conseq),SUR> & l'ensemble des régles candidates. S5i seul un
sous-ensemble des prémisses est validé on ajoute le couple
<(1lisp,conseq),PEUTETRE> a 1l'ensemble des regles candidates. Si une des
prémisses est prouvée FAUX on glimine la régle. (Une régle peut etre candidate
sans qu'aucune de ses prémisses ne soit validée, pourvu qu'aucune ne soit
nrouvée FALX. Nans ce cas la valeur de son indicateur sera PEUTETRE) »

On enrichit le type Listeprem des opérations nyalide" et "validepeutetre"
dont le profil est le suivant 3

(Listeprem,Bf) -—>‘LTOUTPRESENT,UNFAUX,PEUTETRE} ¢ valide

(Listeprem,Bf) -->{_UNFAux,PEUTETRE} . validepeutetre
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Definition de 1l'opération "valide":

Soit lisp € Listeprem : bf € Bf ; p € Prémisse

valide(lisﬁfpremvide,bf) = TOUTPRESENT
validepeutetre(listepremvide,bf) = PEUTETRE

valide(ajprémisse(lisp,p),bf) = si présent(bf,p) alors valide(lisp,bf)

sinon si présent(bf, 1 p) alors UNFAUX

Lorsque 1'ensemble des régles candidates est déterming il faut choisir
la reégle a déclencher. Nous définissons, pour ceci, une opération choix sur le
type Enscouple((Listeprem,Conséquent),Indicateur) de profil :

(Enscouple,critare) —-> ((Listeprem,Conséquent),Indicateur)

Les criteres de choix de 1lsa régle a déclencher varient d'un S.E. 3
1'autre. Citons quelques critdres pour la "résolution du conflit" entre les
reégles candidates.

~ Ordre par rapport a une priorité des reégles évaluge dynamiquement en
fonction de 1'intérét de leur partie conclusion par rapport au but.

- Ordre par rapport aux faits : priorité a la regle qui s'unifie avec
le fait jugé le plus important.

-~ Choix en fonction d'un graphe, lu en donnée, traduisant un ordre
partiel sur les r2gles.

~ Choix de la r&gle 1la plus récemment utilisse.

- Contréle par méta-regles qui sont elles-mémes des régles et qui sont
1a pour dire ce qu'il faut essayer en priorité dans chaque situation.
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it % N . >
-"Sureté des prémisses dans le cas du raisonnement approximatif .Nous
reviendrons sur ce mode de raisonnement.

L'opération chdix définie en fait une famille de fonctions.

Définitions

Soit ecp€ Enscouple; c € Critere; indic € Indicateur

choix(ecp,c)= cas c=stratégiel alors choixl(ecp)

fcas

PN

Lorsque la régle a déclencher est choisie, on met a jour la base des
faits gréce aux nouvelles déductions que celle-ci aura permis de faire.

L'opération choix peut délivrer une régle dont les prémisses ne sont
pas encore toutes validées. Le systeéme pourra alors tenter de les valider en
faisant du chainage arriére en appelant 1'opération essaivalide-liste-prem.

Définition de 1'opération "déclenche" :

Profil :

((Listeprem,Conséquent),Indicateur),Bf) —-> Bf

Soit lisp € Listeprem : conseq € Conséquent : indic € Indicateur : e € Ensreg ;

bf € Bf

déclenche (((lisp,conseq),indic)bf) = si indic = SUR alors ajfait(bf,conseq)

n 3533ivelide—1{a{’_phnm{]‘i.nn e.hf)
1 eLpremt 110yt )

essaivalide-list-prem fera appel a essaivalide-ens-reg pour les prémisses de
lisp non validées.
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5i 1'opération essaivalide-ens-reg échoue on pourra choisir une nouvelle regle

a déclencher.
Le but est atteint lorsque celui-ci sera ajouté a la base des faits.

Remarque :

Si 1'on ne désire que‘géduire de l'information sans vouloir atteindre un but
précis, nous ferons appel & 1l'opération cand de profil:

(Ensregle, bf) --> Enscouple (reégle, Indicateur)

Le critére d'arrét est obtenu lorsque aucune nouvelle déduction ne peut étre
inférée.
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D-V) STRATEGIES:

Pour étre véritablement efficace un S5.E a besoin de stratégies. Ces
stratégies peuvent intervenir tout au long de la tentative de résolution du
probléme.

Des le départ, la premieére question qui se pose est : quel type de
raisonnement adopter ? (chainage arridre, chainage avant, chainage mixte).

Un expert en tableaux, par exemple, analysant une oeuvre et n'ayant pas
de but précis sinon celui de collecter un maximum d'informations sur le tableau
examiné aura une approche de type déductif (chainage avant). Si au contraire
ayant un certain nombre d'informations de départ sur son tableau il désire
savoir si l'oeuvre est de Picasso il procidera de préférence au moyen du
raisonnement régressif (chainage arridre et Picasso est le but & atteindre).

Les deux types de raisonnement peuvent étre adoptés au cours d'une

méme session (chainage mixte).
Nous pouvons, dans une spécification, tenir compte de cette possibilité
de choix de la stratégie en définissant deux opérations : selec et prouver

1) selec décidera de la stratégie a adopter.

2) prouver fera appel au mode chainage que selec aura choisi.

Si 1'utilisateur ne désire atteindre aucun but prédéfini, le chainage avant
s'impose. Si & 1l'inverse il désire atteindre un but, le systeme a le choix
entre les différents modes de chainage.

Ce choix peut dépendre de plusieurs facteurs : le but a atteindre, de la taille

de la base des faits .....
Le profil de l'opération selecf est le suivant :
(stratégie, But, Bf) -=> { chainarrigre, Chainavant,chainmixte} : selec

Le module gui implante selec doit permettre d'analyser le contenu de
1'environnement. @ ————r

Profil de 1'opération prouver :

(Ensregle, Stratégie, But, Bf) --> (RESUL, Bf) : prouver

Si selec retourne chainarriéere le systeme fera appel & l'opération
essaivalide-ens-reg,si elle retourne chainavant il appellera cand sinon can-

didate.
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e

Soit e € Ensregle ; s £ Stratégie ; b € But ; bf € Bf

prouver (e,s,b,bf) = si selec (s,b,bf) = chainarriére alors

essaivalide-ens-reg (e,b,bf)

sinon si selec(s,b,bf)=chainavant alors

cand(e,bf)

sinon candidate(e,b,bf)

fsi

La validation d'un but pouvant nécessiter celle de sous buts
intermédiaires, les problémes de stratégies ne se posent pas uniquement au
départ d'une session mais tout au long de celle-ci.

Nous sommes également confrontés a ces problémes de stratégies lors de
1'exploration de 1l'arbre ET/0U. Doit-on effectuer un parcours en profondeur
d'abord ou en largeur d'abord ? Dans notre spécification nous avons choisi la
premizre solution. Ce probléme de choix de parcours de 1'arbre est évidemment
moins crucial lorsque la solution du probléme nécessite une exploration de tous
les chemins possibles menant au but. C'est le cas par exemple de certains
systeémes de diagnostic médical ou toutes les possibilités sont examinées avant
de ne retenir que les plus probables.

Dans notre spécification, en chafnage arrigre, nous avons adopté la
solution suivante : on parcourt séquentiellement toutes les régles ayant en
partie "conséquent" le but & atteindre et on tente de valider 1'une d'entre

elles.

Une autre stratégie serait d'essayer de valider en premier la régle
ayant le moins de premisses mais rien ne garantit que ceci est une solution
optimale. En effet, si une des prémisses n'est pas vérifiée dans la base des
faits, elle devient un sous but. Sa validation peut entrainer l'empilement de
nouveaux sous-buts & vérifier et ainsi de suite.

Une solution adéquate aux problemes de stratégies semble 1'introduction
de méta-régles permettant au systéme de piloter sa recherche.

Les méta-régles sont des régles stratégiques qui évitent 1'énumération
exhaustive en indiquant la meilleure approche pour un but donné.

e Les méta~reégles ont la méme forme que les régles de production et leurs
conclusions indiquent les actions & envisager dans une certaine situation

donnée.
Cependant, 1'introduction de méta-r2gles n'est possible que si 1l'on est

capable de dégager les heuristiques de guidage de la recherche & exprimer dans
ces reégles.
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Fn résumé, pour étre véritablement efficace, un S.E devrait étre muni
de métaregles permettant de dire : étant donné une certaine situation , quel
type de raisonnement utiliser, quelles ré&gles utiliser en priorité.

D.VI) LE RAISONNEMENT APPROXIMATIF

Les régles de production qui traduisent 1'expérience de 1l'expert ne
reflétent pas des implications logiques mais plutdt les convictions de
1'expert. Dans certains systémes, ce dernier peut traduire la plus ou moins
grande certitude (ou confiance) qu'il accorde & chacune des régles en lui
associant un coefficient de vraisemblance (c.v).

Si nous prenons l'exemple de MYCIN <SHO 76> chaque partie action d'une
régle est affectée d'un coefficient d'atténuation compris entre 0 et 1, et qui
exprime donc la confiance qu'a l'expert vis-a-vis de la conclusion annoncée
dans le cas ol les prémisses sont certaines.

Une regle est entrée dans la base de connaissance sous la forme
suivante :

Rl : si (A1 et A, et ... et An) alors (B, cb)

2

Au début d'une session,l'utilisateur exprime ses hypoth&ses de départ
avec un certain coefficient de vraisemblance. Ainsi les faits de la partie
situation d'une regle sont eux-mémes valués. Dans MYCIN le coefficient de
vraisemblance d'une prémisse est compris entre -1 et 1.

Ainsi, si 1'on désire déclencher la r&gle Rl elle se présente sous la
forme suivante :

Rl : f} ((Al,cl) et ... fE (An,cn)) ?}?fi (B,c

b

et le c.v de B déduit par cette regle est le suivant :

cvl(B) = ¢, x min (Ci)’ i€ [l,n]

b
De plus l'existence de plusieurs rezgles concluant & un méme fait conduit a un
renforcement du coefficient de ce dernier.

Ainsi si 1l'on avait une deuxieme régle R2 telle que :

R2 : si (Hl et H2

et cee. ?E Hp) alors (B, c'b)

-

oty n o= O
ajouc G o b= GE8

cv(B) = evl(B) + cv2(B) - (cvl(B) x cv2(B))
awm(wzw)=<fbxrﬂn(cb),j 3 [lﬂJ

La combinaison des coefficients de vraisemblance est le principal
probleéme posé par leur utilisation dans les S.E.
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Le mode de calcul décrit ci-dessus est celui adopté dans MYCIN mais
1'on peut en imaginer d'autres.

I1 faut cependant remarquer que la non-indépendance des termes
conditions des régles rend l'utilisation des concepts probabilistes simples
peu adaptée.

La cohérence d'un tel ensemble de coefficients, surtout si plusieurs
experts collaborent & la constitution d'une base de connaissances importante

est trés difficile a garantir.

La détermination d'un mode de combinaison des coefficients qui garantisse une
non-dégradation de ceux-ci, quel que soit le nombre d'enchainements de r&gles
effectués, reste donc & trouver. Le probléme du raisonnement approximatif est
encore bien mal résolu et reste l'un des grands sujets de recherche actuel.

Spécification

5i 1'on désire tenir compte du raisonnement approché dans notre
spécification, le profil de l'opération ajrégle du type Ensrggle devient le
suivant

(Ensreg, (Listeprem,(consequent,coefattenu))) --> Ensreg : ajregle
avec coefattenu € [n, nj (n,n'& IN).
Chaque systéme aura ses bornes propres.
L'opération "ajfait" du type Bf aura le profil suivant :
(Bf, (fait, cv)) --> Bf : ajfait avec cv €& [n,n']

11 nous faut également définir une opération qui évalue la certitude
avec laquelle on ajoute un fait & la base. Deux cas peuvent se présenter :

1) Une seule régle a en partie conclusion le fait a ajouter ; dans ce cas il
nous faut définir une opération evalET de profil ;

(Listeprem, Consequent) --> (Consequent, cv) evalET

avec : Listeprem = ((Al,cl), (AZ’CZ) o (An,cn))
Consequent = (B,cb)
cvE& R

2) GSi nlusieurs régles concluant a un meme fait ont été validées,le calecul d
est plus complexe.

Soit evalDU 1topération délivrant le cv, son profil est le suivant :
(Ensreg,Conséquent) --> (Consequent, cv) ¢ evalDU

(En fait eval[]U est une famille de fonctions)

cv
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Remarque :
Ce mode de calcul des coefficients de vraisemblance se rattache bien 2 la
structure de 1'arbre ET/0U.

En chainage arrigre, 1'opération evalET serait liée 3 essaivalide-
liste-prem et evalOU & essaivalide-ens-regq. Cependant il faudrait modifier

le choix que nous avons pris et qui était de s'arréter a la premiére reégle
validant le but a établir. Le but ne serait ajouté a la base des faits qu'apres
avoir tenté de valider toutes les régles concluant au but. Si une seule régle a
pu étre validée, le but est ajouté a la base avec un ev calculé au moyen de
eval__.

ET

Lorsque 1l'on adopte une stratégie de recherche mixte, 1'opération
"valide", lorsqu'elle délivre TOUTPRESENT, devra également renvoyer un cv
indiquant la certitude que 1'on peut accorder au(x) fait(s) auquel(s) conclut
la régle. Pour ceci on fait appel a 1'opération evalET. 5i plusieurs rigles

concluant au(x) méme(s) fait(s) ont la valeur TOUTPRESENT, evalOU evaluera le CV.

L'opération choix pourra retourner non pas seulement une seule r&gle & déclen-
cher mais un ensemble de r&gles a déclencher.

Dans les S.E utilisant le raisonnement approximatif on n'ajoute un fait
a4 la base que si son cv est supérieur & un certain seuil. Si ce cv est

inférieur au seuil, on attribuera a la régle (ou aux regles) en question la
valeur UNFAUX afin de les éliminer de 1'ensemble des régles candidates.

CONCLUSION

Les T.A ont été pour nous un cadre formel qui nous a permis de mieux
comprendre la notion de systeme expert ; de dégager les objets et les
opérations a effectuer sur eces objets ; de bien situer a quel niveau devraient
s'effectuer les choix.

Le cycle de base de tous les moteurs d'inférences est le suivant :

a) déterminer 1'ensemble des régles candidates

b) choisir 1a r2gle & déclencher

c) exécuter la partie conclusion de la régle et mettre & jour la base
des faits.

On se rend compte qu'il existe des problémes de choix, liés surtout a
la stratégie, aux niveaux a) et b).
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CHAPITRE E

11 existe des langages bien adaptés a 1'implémentation de spécifications typées
et fonctionnelles.Ces langages sont dits "fortement typés" et nous pouvons en
citer ALPHARD,SIMULA,ATM,CLU,etc...

Nous allons nous interesser plus particulizrement au langage CLU developpé au
MIT par 1'équipe de Barbara Liskov.

E-I) CLU <GAU 82> <LIS 81>

CLU fournit un certain nombre de types de base prédéfinis et un mécanisme puis-
sant de définition de nouveaux types:les clusters qui définissent chacun un

type abstrait, c'est-a-dire un ensemble d’'objets et un ensemble d'opérations

sur ces objets.

E-43 Les types de base:

On a deux autres types de base plus inhabituels qui sont null et any.

-~ null est un type avec un seul objet nil,et sans opération.Il est utili-

sé pour initialiser certaines constructions de types récursifs.

-any est l'union de tous les types possibles.Il lui est associé une pro-
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F-2) Les Clusters:

CLU a été congu pour encourager l'usage des types abstraits en programmation.
Un Cluster permet de définir un type abstrait et son corps n'est pas accessible
de l'extérieur.

En effet, & 1'extérieur du cluster,on ne peut utiliser sur le type t que les
opérations lui correspondant.

Un Cluster est composé de deux parties:

-un en-téte qui décrit les identificateurs définis par le Cluster
et qui pourront etre utilisés & 1'extérieur du Cluster.

-un corps formé de déclarations.
Les déclarations d'identificateurs n'apparaissant pas dans 1'en-tete sont ca-

chées pour 1'extérieur du Cluster.

Exemple:

pile= cluster is create,is-empty,push,pop,top

E-3) Clusters paramétrés:

Tout au long de notrehtraveil nous avons utilisé les types paramétrés.tn CLU
les Clusters peuvent etre pramétrées et on peut indiquer des conditions (synta-
xiques) sur les paramdtres.Parexemple,on a besoin pour spécifier un type Ensemble

de valeurs d' une opération d'égalité sur les valeurs.Ceci s'écrit en CLU dans
1'en~tete du Cluster:

set=cluster(t:type) is empty,is-empty,insert,delete,is-in

where t has equal:proctype(t,t) returns (bool)

I1 s'agit d'une condition syntaxique sur t en ce sens que les seules vérificati-
ons portent sur le nom et le type de 1'opération demandée,pas sur ses propriétés
(equal pourrait fort bien ne pas etre une relation d‘equivalence).
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£-4) Traitement des exceptions:

en rendant un résultat,soit em signa-

Une procédure de CLU peut se terminer soit i
de la pile on aura l'en-tete suivant

lant une exception.Si on reprend 1l'exemple
pour la procédure "top".

top=proc(p:cvt) returns(t) signals (sommet-de-pile-vide)

oy s v e e o i i e i e

Le corps de cette procédure peut Btre:

if pile$ is-empty(p) then

signal(sommet-de-pile-vide)

e o e o

———— ot s o o

o o e o o D >

CLU permet 1'implémentation de types abstraits,il posséde un mécanisme puissant
de traitement des exceptions,permet une programmation trés modulaire et la pos-
sibilité de compilation séparée assure la vérification des types au niveau des

références entre modules.

une maquette du systeme EXPRIM devrait étre relativement aisée

La réalisation d'
une réalisation en CLU & une réalisation dans un langage

en CLU.Le passage d'

plus répandu tel que PASCAL mériterait d'étre étudié .
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CONCLUSION

e ot . i i o

L'approche types abstraits algébriques nous a permis de concevoir de fagon trés
modulaire et formelle une grande partie du systeme EXPRIM. Par une démarche,
descendante nous sommes parvenus a un inventaire des principaux types utiles a
la réalisation de notre systéme.

Cette approche nous a également permis de mieux comprendre les concepts
utilisés dans les systémes experts. Bien qu'il existe une littérature abondante
sur ce sujet, le fonctionnement et la réalisation d'un systéme expert ne sont
pas faciles adécrire. -

I1 existe en effet plusieurs "types" de systeme expert d'ol des difficultés de
choix, de comparaison et de réalisation. Notre approche formelle des systémes
experts nous a permis, en nous plag ant & un niveau "méta-systéme", de mieux
cerner & quels niveaux se situent les choix et donc les différences qui
existent entre les différents systémes.

Les différentes spécifications correspondant aux différents types de stratégie
permettent au concepteur d'un S.E. de mieux percevoir les conséquences de ces
choix et, en cas de remise en cause de certains de ceux-ci, de retrouver plus
facilement les modifications a apporter a ses programmes.

I1 reste cependant beaucoup de travail & faire pour améliorer et préciser notre
spécification. Nous n'avons pas pris en compte les systemes utilisant des
variables dans les r2gles. Certains aspects tels que la fonction de choix des
régles candidates et 1'évaluation et la prise en compte du coefficient de
vraisemblance et de diverses autres mesures d'affaiblissement n'ont pas été
assez approfondis. Cependant le travail le plus délicat et fondamental restant
4 faire est la prise en compte de la stratégie. Cette stratégie nécessitant une
certaine dynamique pose un probleme sérieux pour étre exprimée en termes de
types abstraits car ceux-ci se pretent mieux a des définitions statiques.

Bien que le passage d'une spécification & une réalisation ne soit pas évident
il existe des langages supportant le concept de types abstraits et facilitant
leur implantation. En particulier, il existe des outils, les systémes de
réécriture et leurs générateurs (tel que REVE), permettant de faire des preuves
sur ies spécifications et de tester leur correction. Nous avons d'ailleurs pu
coopérer avec l'équipe EURECA (CRIN) qui nous a permis de tester les types
Descripimage(a) et Descripimage(b) a 1'aide de REVE.
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I1 serait cependant souhaitable de pouvoir disposer dans REVE d'un
type produit cartésien, et plus généralement de types paramétrés
prédéfinis, et de généraliser le systéme pour qu'il accepte des
conditions de hiérarchies plus souples dans les syst@mes conditionnels.
I1 reste également & reprendre les spécifications et & les réécrire

en se rapprochant le plus possible de la syntaxe de CLU.
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Equations!

i, nrres{imvide, %) == false

Za {x =y} 1! pres(ajdesixuxy #)r vy} == true

3. not{lx = y)) 1! pres(ajdes(xyws %)y y) == presiuyy yv)

4. supdes{imvider ¥) == imvide

3 (v = v) 1! supdesi{ajdes(yyy )y y) == sugdes(yys y)

b, not{ix = v)) 1! supdes(ajdes(yyr ) y) == zjdes(supdes(yyr y): )
7 rresixdy 1) 1) modifides{uxy xy y) == 3jdes{supdes{xds u)y y)

8. notipresiux, x)) 1! modifides(uxr My y) == 3

2, 0 = 2) 1 {y = 23y ! pres(ajrel{uxs ury Xy y)» ) == true

10, (ot (= 2)) & not((y = =))) 1 rres(ajrel(xyy xre ®» y)y 2)

== pres{uyy z)}
11, (i = 2y | {y = 23y 3¢ supdes(ajrel(xxs ury xy y)y 2} == supdes{xys =)
1z, (rot{{x = 2)) & notily = z))) ¢ supdes{ajrel (xxs Xrs ¥y y)y z) ==
sjrellsupdes(uxs =)y Hrs uy y)

13. suprel{imvides urr %s ) == imvide
14, Ciurl = wr2) 8 (dx = z) & (v = w)))

[
LR
suprel(sjrel (uxr xrly ®y yYr HMr2r =y w)
suprel (e MrZy Z» W)
15, not {Ciurl = xr2) & ({x = ) & (y = w)))) ¢!
suprel(ajrel (oo urly %y yv)s %r2y 29 w) =
airel(suprel iy NP2y = W)s Mrly Xy y)
srel{imvides xry ¥y v) == false
Al o= our2) & (0 = 2) & (y = w))) §¢
eresrel(ajrel (i urly wy y)s ur?2y =
18, not{idurl = xr2) & ((x = 22 & (y = w)))) ¢
rresreli{ajrel Gy wrly % v)y ur2y 2
== presrel(r urly 2 W)
19. rresrelisjdesiuyy 1)y Mry vy z) == epesrel{uxy ury yr Z)

e
~
—~ -

1]

Rewrite Rules!

2,4868664
Apres avoir astteint le bord de 1'sbimes nous avons fa3it un mas en avant |

- oo

Flesse iyme in vour constructore, They will be considered 35 standara
zbstract date tvre constructors: rather then constructors in the sense of the
Huet & Hullol inductionless induction method.

Constructors? iimmvviided e zizjdedse ¢ ziarjelrel




(} aue

gtarting Knuth-Bendix...

gauztion has been ordered}
cres{imvider %) == false

pule added te rewriting system!
preslimvides %)Y -* false

cquation has been ordered:

21lez participer 3 des avenements srodigiewx.

{w o= y) 1% presiajdes{uyy X)» v) == true
rule added to rewriting system!

{w o= vy 13 mresizjdes{uxs %)y y) -¥ true
Eauation has been ordered!

ftrue # (% = v)) 11 eres(ajdesCy #)e y) ==

fule added to rewriting system?
ftrue & (x = yv))

Eauztion has been ordered!
supdes{imvider %} == imvide

fule sdded to rewriting svstem!
syrdes{imvides ¥) - imvide

EFauztion hzs been ordered!
L
L

11 presiajdesiuxs x)s v)

(= ¥} zupdec(zjdes{yyr %): v) == supdesiyys v}
tisle zdded Lo rewriting system!

fv = ¢) 1} surdes(zjdes{yys %) y) =3 supdes{yyr v
Faustion has been ordered:

itrue # (w o= ¥)) 1) supdes{ajdes(yys ¥)r y) ==
fisle added to rewriting system?

Ttroe ¥ (2 o= v)) 31 supdes{(ajdesivyr )y v) -
Eaquztion h2s been ordered!

itrue & eresiuys 2)) 3% modifides(uxy ®s v} == XU
fule 2dded to rewriting system!

ifrue ¥ wres(uus %)) 3% modifides(szy %y y)  —F uX
Eouztion has peen ordered!

(dw = 2) & {fy = 2) % ({x = 2) & {y = 2¥)))

tt pres{zjrelixys ure xr vy ) == {rue

fule added to rewriting system!

o= zy B f{y = zy R (iw = z) & (v = 230

11 presfajrel(xxs dre: ¥s ¥)r T} -2 true

Emuation h2s been ordered!

ftpue £ ((x = zy & {iyv = =) # ((x =z} & (v = FERRED]

sresizjrel(uys Hre xs vle z¥ == pres(uxy =)

fule added to reuwritinma system!

(true & ((x = 7y § {{y =z} & {(x =2} & (v = FARRRS

mresiajreliuxs xry xy ¥l T} -k preshoe )

Eouation hes been ordered!

z2jdes(supdes(yysy vis» %)

2jdes(supdes{yys y)s %}

e
>

“-
-




iy o= oy ¥ why = oZ) ¥ AR = 2oy F TN
.
¥

pule zdded to rewriting system!
((x =2) % ((y = 2) & (= 2) & (y =20

supdes(ajrel (xxy xry Xy y)r ) =% supdes{xxr 2}

11 supdes(ajrelluty urs %r ¥)y ) - supdes(uy z)

Eauation has been ordered!

ftrue % (Cx = ) & ({y = ) % ({x=2) & {y =2)))
supdes{ajrel (xy nre xr ydr 2}
== zjrelfsupdes(uyy )y Xryr Xy V)
Rule a2dded to rewriting system!
fhrue # ((w = 2) & ({y = 2) % ((x=2) R (v=m2)))

supdes{ajrel (xxr ur
-» ajrel(supdes{uxy =)y ur

.
&

oo

PoXr v)e )
y Wy oy)

Eauztion has been ordered:
suprel(imvidey =ty 3y y) == imvide

Rule added to rewriting system!

sucrel(imvides xry 2y v)  -> imvide

Equation has been ordered!
iy o= ow)y R oi{u o= 2) & (xrl = xr2)))
1! suprel(ajrel(uy urle My y)e ur2y zZr W) =

fule added to rewriting systemd
{{y = w) & ({2 =z} & (xrl = xe2)N?
14 supreliajrel(xxy xrly 3ty v)y ur2s 2y W) -

Eaustion hac been ordered!
(true $ ({y = w) & ({x = 2y & (xurl = xr2)))) 33
suprel(ajrel ooy rly My y)r xr2y 2y W)y ==
ajrel{susrelixxy xur2s s W)y xrls
Rule added to rewriting system!
(true & ((y = w) & ((y = z) & {url = xre2)))) 03
suprel{zjrel sy xrly ¥y v}y NP2y 2y W) =%
ajrel(suprelixxy %r2s Ty W)y xriy

Evuztion has been ordered?
oresrel(imvider xrr Xy ¥)

"
1

false

Rule added to rewriting system!
sresrel{imvides ury 2 y) - false

Equation has been ordered!
Cly = W) & ©6x = 2) & {url = xe2)))
11 presrel(zjrel(ione xurly e v)s Hr2r Ty w)

Eule 3dded to rewriting svstem:

((y = w) & {(x = =) & {xrl = xr2)}})
bt mrpspelisirel{us urls 3y ydy ur2s Ty W)

Eoustion has been ordered!:

fhrue % (fy = w) & (dx = z) & dwrl = wr23))) i
presrel{zjreléne xrle s yie urls =z W
== mpesrelixvs wrZs Z: W)
Rule added to rewriting svstem!
Cottpue & ((y = W) & (0 o= z) & iurl = urZ)))) U3
rresreliairel(ioie ®rly Mr y)y P2y Zr W)

-% mresreli{xys urZs z: W)

Fauztion has been ordered:

-

» o

1) s

= guprel ¥y Hris

> sumrel{xxs uri»

Ky ¥)

== {rue

-* true

Z?

W)

W)




Rule sdded to reiiriting system!
eresrel{ajdes(uxy M)y Mrs vr T} =2 oresreli{xuy urs yr 2)

The followina rule!?

; ftrue & (= v)) 13 pres(ajdes({uvs ¥)sr v) -—-» mres(:y ¥)
Resulted in the following critical pairst
(ltrue # (3 = y)) R (x = y)) 1t pres(uxs v) == true
(7 = vy & (true $ (3 = yv))) ! true == pres(uyy y)
g The following rule!
dtrue # (% = y))  3) supdes{ajdes(vyys #)s y) -> 3jdes(supdes(yys v)s 3)
Resulted in the following critical pairs?
(ftrue # (2 = v)) & (x = v)) 1t 3sjdes(supdes{yyr y)y %) == supdesi{vys y)
({x = y) & (true # (x = y)3)) 1! supdes{yyr y) == 3jdes(supdes{yyr y)» x)
v The following rule!l
= ftrue § {{x = 2) % ({y = 2) & ({x = 2) & (v = =2)N))
rres(ajrel{xxr xrs Xr v)s =) ~-> pres(xuxs =)
Resulted in the following critical eairs?
((true # (( = 2) & ((y = 2) & ({30 = 2) & (y = 2 &
= 2) # ({ly = 2) & ({x = 2) & (y = 23))1)) 1§ pres{uxs =) == {rue
N (e = 2) F ({y = 2y # ((x = 2) & {y = 2)))) &
(true # ((x = 2) & ((y = 2) & {{x = 2) & (y = 2NN i true ==
pres(xyy =)
The following rule!
(true & (0 = 2 & ({y = ) # ((xx = 2) & {y = 2))))) ¢
' supdes(ajrel (xyy xrs Xr v)e )
=% zjrel(supdes(xiy =)y HPy My y)
Resulted in the following critical pairs!
({true # ({x = 2) # {((y = 2) $ ({x = 32) & (v =23 &
({x = 2) % ({y = 2 # (e =2) & {y = 220 3¢
2jrel{supdes(:xy )y Hry My y) == supdes{yxs =)
. ((l = 2)Y & ({y = 2) # (= 2) & {y = 2)))) &
(hrue # ({x = 2) & ((y = 2) % ((x = 32) & {y = =)y 3¢ supdec{uu: z) ==
ajrel{supdes(uxsy =)r Hry Mr y)
The following rule!
Ttrue # ({y = w) & {4 = z) & {(xrl = xr2))))
: rresrel{ajrel(xxy xrly Ny ¥)r %r2s =7 W)

~r mresrel (uxs %P2y = W)
Resultied in the following critical pairs!

f{true # ((y = w) & ({x = z) & (url = xr2)))) &
((y = w) & (0t = 2y & (xrl = xp20)))  $1 presrelids wr2s =z W)
== true

fi{y = w) & ((u z) & (xrl = ur2))) &
(true & ((y = w) & (2 = 2) & (xrl = ur2))0)) §1 true ==

presrel{xxs %r2s =y w)

The following rulet
ftrue £ ({y = w)y & {00 = 2y & (url = xp2)))) ¢
suprel{sjrel (xxr Hrly 3y ydr 3r2r z: W
zjrell{suprel ¢r HPZe s W)y urly %y )
Resultend in the following critical gazirst
{itroe & ({y = w) B (= 2) & {(url = xr2))3)) &
({y = w) & (= 2y & Gerd = ur2i)))y ¢f
gjrelizuoreliyuxy #r2s Ty W)y urls we v)
suprel{xyr xr2y Zr W)
= @) R {fx = z) & ixrl = ur2i)) R
(true & ({y = W) & ({x = 2 & (url = wurZ33))) 3t cuprel{ux: urZr zv w) ==
ajrelisupreliuys ur2s Zy W)y xrl: 12 v)

({ly

The following eguzstion currently cannot be ordered!
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following precedence suggestions may allow the equation to be ordered:
1. modifides > supdes

@ vou 3ccept 311 of the above suggestionsy the equation can be ordered
it stands: Do you accept 311 of them (y/n)? yv

o

eslonty ®) 1) modifidesGexy X» y) == 3jdes(supdes(xxy x)s v)

z added to rewriting system?
eresiuss X)) 1 modifides{xxs % v)  -»> zjdes{supdes{uxy 3)r v)

following rulet

resiuxs ®) 13 modifides(xxs %y v) -3 ajdes(supdes(xxy ¥)r v)

11ted inm the following critical pairs!

inras(uxy #) & (true # pres(iyy u))) 3¢ zjdes{supdes(uyy )s y) == ux
({true # pres(uxe %)) & pres(oo ®)) 12 ww == ajdes(supdes(xyys %)r )

itionst

&
~ -ite Rules!
sresf{imvides %) - T3lse
supdes({imvider ¥) -> imvide
suprel(imvides xrs 4y y)  -> imvide
sresrel(imvider xrs us y)Y -> false
rresrel(sjdes{uxs %)s ury yy z) -3 mresrel{usy ury vy z)
(true & presCuxs %)) 3! modifides(mys xr y) =¥ ux
% = yv) 1! pres{ajdes{xxy %)y ¥) ~3 true
(true & (= v} 1! pres(zjdes(yr 30y y) =3 pres{xxr v}
(v = y) 31 supdesiajdes{yys u)s v) -3 supdes(yys y)
(= 2) % ({y = 2) & ({2 = 2) & (y = 2))))
1 rres{zjrel{xxs ury wr v)y 2) -2 true
(true # (0 = y)) 3! supdes{ajdes(yys )y v) -3 ajdes(supdes(yyry yis )
(true § ((x = 2) & ({y = 2) & ((x = 2) & {y = z3)))) ¢
presf{airel(uxs Mrs e v)r =) -3 pres(uyy z)
(i = 2) §F ({y = 2) # ((xt =2) & (y = 2))))
( 4 osupdes(ajrel(nes Mre 2e v)r 2) =3 supdes(xyy =)
(ly = w) & ({x = z2) & (url = wr2))) &t
presrel(ajrel Gixr xrly we vy ur2y 2y W) -3 true
(broe & (0 = 2) # ({y = 2) & ((x = 2) & (y = 2))))) 3¢

supdes(ajrel (s Hre My y)r z)
-> 3jrel{supdes(uxs =)y uPy My y)
ffy = w) & ((x = 2) & (url = wr2))) ¢t
suprel(airel v xrle 2y v)s urZ2e =y W)
suprel{xuxs ¥r2y zs W)
(brue # {0y = w) & ((x = 2) & (url = wr2)) 1)

+ 4
EIR
gresreliajrel Gotr urls 2 ¢)r Mr2s =¢ W)
-+ wresreli{xys ur2: =y W)
{(true § ({y = w) & ({2 = 2) & {(url = ur? )) HH
suprel{zjrel(uy: Mrly s v)r ur2: =z u) -

zirel(suprel (xs Hr2r zy wde urly ue v
eresixny u) i7 modifides{uus wx» v) -} 2jdes{supdes(yx:s s y)

system 1z commlete!

533333
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%ie give me the term for which vou would like the rnormsl form computed:
r cbﬁrp=x(aa:rJerell((1m1maass;9 rrelels ¢ XoeX sy ¥3)rer 030D
} zet of nofmsl forms of your term isi

4 vou like to see the sequences of reduction of vour term 7 (v/n)yy

seavence of term reductions leadina to one of the normal forms of vour term is!
cresizjreliimas: rely ¥y v)r X)
(i = %) F {{y = ) & ({x = x) & (y = x)))) ! true

shrue FO((y ®Y F ((x = %) R (v = :)))) 4} true
ttrue & ({y (true & (v = X))} &1 true
itrue § ({y Y F (y = 233} 11 troe

itrue § false) !} true

‘Tzlse § true) 11 true

tre 3f true

Lrue

twou
X =
Lo

 FEhb4
zvez de lz moelle

¢ »-;“t) Rk S
E%Qae 3ive me the term for which you would like the nmormsl form computed:
gmm'res((aJarJerell((aajrjelrel((inima&as:: rrllsr  qexr yyddrr 22y v 33r v DBD))es

Ae 2t of normal forms of vour term ist
Ko,

f;aﬁgvau like to see the seauences of reduction of vour term ? (y/n)
F3 seaquence of term reductions leading to one of the normal forms of your term is!
17 cresiajreliajreliimass rls ¥s ydy 25 3y D)r %)

fa = ) # (b= x) & ({2 =xy & (b =x)))Y 3% true

reelajreliajreliimasy vrils v v)y 122 3y D)y ¥}

true & ({2 =) & ((b = %) % ({3 = %) & (h = x)¥)))) it

oresfizajrel{imasy rly %y v)y )
(true # ((2 = %) & ((b =) & ({a =) & (b =21 &
Gl = 2} & {0y = 2} % ({x = %) & {yv = ))))) 3% true

{drue & ({x = %) & ((y = %) & ((xx = %) & (y = 3))))) %
i{fa = %) # {{b = %) # ({a =) & (b =u))} &
{ (= 3 & ((y = 3) # (¢ = ) & (v = 3)))))) & true
T = ox) & (ly = o) & (o= ox) & (y = ))))
({({a = %) # ((b=x) % ({ga=x) & (b=1uk) &
(= ) & (y = ) & ((x = %) & (v =300y {1} true
{true & ((y = 32 & ((x = x) & {y = x)))) %
f{{a = %) % ({b = %) & ({(a = %) & (b = «)))) &
(€ = %X} & {(y = %) & ((xx = x) & {y = 232} 1§ true
ftrue & ((y = %) & (true & (v = x)))) $
f(fa = ) # ({b =) % ({a ==xn) & (b =x)) &
(= w)Y §F {ly = 1) & (= 32) & {y =3Iy {1 true
i ({true & ({y = x) & (v = %)) %
Xl o8 et e & &M s 5 oY B OB ERANAY B
(s = 3 & ((y = ) & ({x = u) & (v = x)¥)¥))y 1% true
titrue # ({y = ) F (v = x))) #
{{fg = x} & €(x = uy # {(€y = ur & ((x = x) & (v = 2N} %
ifdp = wy & ({3 = %) & (b = x3))y &
(€ = %) & ({y = %) # ((x = ) & (v = ¥2)1)1))Y 1% true
fitrue # ({y = u) % (y = x1)) #
({ila = w) R (x = 1)) & ({3 = %) & ity = uY & ({x = x) & {y = %))}
$
({fb = ) # ({2 = %) & (b = %)) &
(ly = 31y & ({y = #) & ({x = u)y & (y = w2323 3dr 4% true
fitrue § (v = 2y & (v = x))) %

wx))




L TR ST T Ty Y T URENS Y (YaxoN)
. o = 3) F (ly = 30 & ((x =3) & (v = xu)31))) 4% true
2y, ((true § (Cy = x) % (y = x))) #
(({(a = ¥) & true) #
(((zg = %) & (y = x3) # ({8 = )
{({(b = ) § ((a =x) & (b =13)))
(9 = %) ¥ Ly = x) ¥ ({2 = ¥
5y, ({true § ({y = x3) & (v = x))) ¥
{{{{g = ) & true} #
((la = x) R (y =30) & ({a =) & (true & (v = x))))) #
=) § ((3 =x) & (b =332 &
(e = 3) # {(y = 3) & ((x =) & (y =300)33))) 11 true
&), ({true & ((y =) # (y = x))) &
((l{a = ) & true) & (({a =) & (v = :)) & ({8 =) & {y = #)N))
{({({b = %} % {{a = x) & (b =31 &
(i = ) £ (dy = ) & (0 =300 & {y =21y 11 true
7y, {({true # ((y = %) & (v = 1)) %
(({(g = %) & true) # (({a = x) & (v = %)) % ({3 =) & (v = x)))) #
(b = %) & (= ) & ((y =300 & ({x =) & Ly =20 $
({{a = x) B (b =xuM &
({x = %) & ((y = ¥) & {{x =) & (y
g1, {{true & ((y = %) & (y = u2)) &
((((a = %) & true) & (({a = ») & (v = %)) & ({3 =) & {y = ®)¥») %
(({¢{b = x) & (= x2}) %
i ({h =30 & ((y = ) & ((xx =3) & (y =>))))) #
({({a = 1y & (b =x)) &
((st = %) % €y = %) & ({x =x) & (y =x11))y 11 true
2), ((true & ((y = x) & (y = x))}) &
(0(fa = x) & true) & (((a =) & (y = x)) & ({3 =x) & (y =3x)))) #
((((h = %) & true) & ((b = %) & ((y = x) # ({x =) & (y = OB RN
{ &
({3 = ») & (b =:)) &
(= %) & ((y = x) § ((xn
0y, ({true & ({y = ) & (¢ = x)) #
({43 = %) & true) # (((a =30 & (v = :)) ¥ ({3
({({b = %) & trune) #
((ih = %) & (v = %Yy & ((b
({(z = %Y & (b = x)) &
(fx = x3 & ({y = %) & ({x =) & (y = x)INNY 1 true
1d, {({true # ((y = %) & (v = ))) #
(({(z3 = %) & true) & (({(a3 = %) & (v
({{{h = %) & true) %
{ (iib = uy & (y =:0) # {(b
(({g =) &8 (b = ) &
(€ = 1) & ({y = ) & ((x = x) & (y
17y, ({true & ({y = %) $ (y = x))) #
({3 = %) & true) % ((fa = ) & (y = x)) % ({8 =) & {y = FORRREE
(C{(h = %) & true) & (({b = ) & (y = )} & {(b=x) & (y = FARRR
1 L3
(((a = x) & (b =%)) &
({ =) & (dy = ) & {(x =) & {y = ¥ i1 true

({x =3 R {y =31 #

~ DO D0

& (y =301y 11 true

¥)1¥¥1NYY 1L true

fl

¥) & (y =33y il true

®) & {y = ®)))) %

2) & ({x = %) & {y = x))))) ¥

w)) § ((2 W) R (y = %31y #

¥) & (true & (v = %))¥)) &

®¥IN1N¥Y) it true

it

3y, ((true & ((y = 3) & (v = 332} %
((6iz = %) & true) & ((lz = %) & {y = x)) # ({3 = x) & (y = #)¥2) #
C({(b = ) & truey & (((b = ) & (v = 03 & ((b =) & (y = wivh)
Y ¥
((idlz = w) & (b = x)) & (x = w3} &
({tz2 = %) & (b'=32) &
fiy = %) & ((x o= x) & (v = %))¥)¥1¥y i true
ay, ({true § {{y = w) § (y = u¥)) §
(({i3 = %) & trued & (liz =) & ty = x3) $ ({2 = %) & (v = ®I¥iy ¥
b C0((h = ) & true? & {{¢b = ) & (y = %)y & ({b =) & (y = PERDN
%
(fiia = w) & {h = %)) & true) %
(({z = ) & (b =x)) &
((y = ) & ((x = Y & (v =331 11 true
b A




T

rx&
Ty

((true # ((yv = %) & (y = 3x0)) &
00z = ) & true) & (((3 = ) & (y =30)) $ ((a =) & (y = :0))) %
(C0tb = x) & true) & (({b = x) & (y = x)) & ((b =) & (y = %))
§

(g = %) & (b = x)) & true) #
(({{a = %) & (b=1x)) & (y =u)) %
({(a =) R (b =x)) & ((x=x) & {y =x))N))N)))

ii true
f i{true & ({y = %) & (v = 3))) $
({{ls = %) & true) # ({({a = ) & (y = %)) % ((a =) & (y = x)))) %
(C{{b = %) & true) & (((b =) & (v = x)) & ((b =x) & (y = x))))
&
(i{la = %) & (b = %)) & true) %
(({(a = %) & (b=x)) & (y =x)) &
(i{a = %) & (b = %)) & (true & (y = %)))))))

¢ 2

. i1 otrue
JLoidtrue # (ly = 30 & (y = w))) &
: ({0{a = x) R true) # (((3 = ) & (v =300) % ({3 = %) & (y = x)))) #
({{{b = %) & true) & (((b = %) & (y = %)) % {((b =) & (y =:))))
¥
(€{(a = %) & (b = %)) & true) %
({(({a = x) B (b =) & (y =3x)) &

({a = ) & (b = %)) & (y = 1)) % true
(true %

{{itrue & i3 = x)) %
({true & (b = %)) § (true & ({3 = %) & (b = :x))))) #
{(false # (false $# (false § false))))) !¢ true
{true #
({3 = ) & ((true 8 (b = %)) % (true & ({3 = %) & (b = x))))) %
(false # (false & (false & false))))) ! true
{{rue %
(({a = %) % ({b =) # (true & ((3 = %) & (b = :x))))) %
(false & (false ¢ (false # false))))) ! true
{true $
(fla = x) # ({b =) % ((a =x) & (b =:3)))) %
(false % (false & (false # false))r)) ¢ true
(true $
((fa = %) & ({b =) & ((a =) & (b =10 %
{(falce % (false & false)))} ! true
ftrue & ((f2 = ) & {{b = ) # ((3 = xy & (h = x)))) % (false % false))) i!
true
ftrue & (({3 = %) § ((b = %) $# ({3 =) & (b =1x)))) & false)) ! true
({false # true) # ((a = %) & ((b = %) & ({3 =3) & (b =303 !t
ftrue $ ({2 = %) & ({b = %) % ({8 =x) & (b =:)}))) I} true
From 2). and 36}, )

({f{a = %) % (b =1x) % ({a=x) & (b= 1
(truz $
({a = %) ¥
(th = x)y & ({a =) & (b = x¥)¥))) 3%
true
({{a = %) % {{b=x) & ((g =%} & (b =x))¥)) %
(Ctrue & ({(a = w) & (b =) & ({a =) E(b=w2))) %
(ilzg =) % ({b =37 & ((a =) & (b =x1)) &
(true & ({3 = %) # ((b = %) & ({3 =) & (b =:)))¥))))

Viotrue
ffla = w) & ({b =y & {({a=x) &8 (b=wui))) %
f{true & ({2 = %) & (b = ¥} & ({3 =) & (b = x¥i}¥)y ¥
(ida = w) & (true & ({3 = ¥} % ((b =) & ({2 = u} & (b =)}
&
((ib = %y ¥ ((2
(true § ({2

#Y & (b o= x))y &
w) ¥ {({b = x) & ((3 =x) & (b

WoH
]

HOR DR DR BB IS
true
{iia = %) % ({h = %) § {(3
i(true § ((2 }
{{{lg = u
({3

{ = u) & (b= %1)y) #
®x) % ((b = x) # ((a =x) & (b =)} &
& true) ¥
%) & (L3 =) # (b = ») ¥ ({3 = x) & (b

o~

i

#13)1))) &




. — . et o < e

A N A T A S SR -
ftrue # ({3 =
true

A1), ({{a = ) & (b =) & {{za = )

FAo6 A0 = X)) 6
) ¥ ({p = %) § ((2

8 (b =)0 %

((true # ({3 =2 % ((b =) # ((a = x> & (b =:3))))) %

(€{iz2 = %) & true) %

({(ig = %) & (2 = ¥
({a = %) & {(b
({(b =) % ((3 =
{true # ((3 =
true
420, ({3 = %) % (b = %) % i(a = ) &
({true # ({3 = %) & ((b = )

(0{{3 = ) & true) %
({{z = %) & (& =

({{b = ) % (i3
true
43, i3 = ) # {({b =)
{({true & ({3 = x
{({{{a = u) & ¢

)

(

{({b = ) &

{(true # ({3 =

{({{z = %) & (b
(true %

i{a = uy % {({(b =

true
44, ({{3 = ) % {(h
{(true % (¢
({{{a =

o u
T
s

{((fa = ») & (b
(true #
({3 =
true
45, (e = w) & ((h = ) & ({3 = »)
((true % ({2 = ») % ((b = x
(0{{a = %) & true) #
{(({z = %y & (3 = ¥
%) & (b
(a2 = xy &
(L0l = ) R true)
¢ #) & {a
fip = w) &
{{{a = u} & (b
(true %

ilz2 =

({{g =

true
o1 (062 = Y & ({p = %) £ ({3 = «)
«i‘rue#l(a= <) § {({h =
({iia = wy & true) %

(t( =) & (g =
(ifag = w) & b
({z = w3 &

({i{h = El & true)
({(b = %) & (2

%) & ((b =

) & {ip = u)

DI 3
= %) ¥ {((3 =) &

#) & (b = ))&
%) % ((b =

®) # ({3

b= #

#)y ¥
(({a = ) & {b = u))
({a = %) & ((3 =
= %) & (b
(true # ((2 = %) # ((b =

X) & (b = )
¥1)r &
x) # ({3

$
H

& (b =3)1))) ¢

3:
(b = ) ¢ ({a = %) & (b =
e

R (b =30)) #
#)Y & ((3 = %) & (b = )

%) ¥ ((b =
= x¥) &

®) & ((3

&8 (b =x0))) #
) ¥ ((a = x) & (b =

®) & (b =)

= %) # ({b = u) %

= x1) R
%Y % ((a

& (b =3)))) %
) E ((a =x) & (b =

¥) %
= %)) %
({z = %) & (b = )
%
= %)y o
4t b = %) % ({3 = ¥
23)

&

& (b = u

#*1 % {iz = ») & (b =

FOREE J

= x¥) #

(la = %) & (b = )
 J

= %Yy #

(
£ ((a =x) & (b=

#) % ((a =

= %) & (o= uPINi) oo
(h = %)) %

= %) & (b = x))¥)ryyyy 3¢
®IIM))Y #

YY) %

= %} & (b =)y it

FORDD DI

M) ¥

®) & (b= x)))))) %

= %) & (b =

#3323 3RNNY) 1

LEDRDREE |

M) %

({3 = %) & (b =)0

=X) & (b =% it

%)) #

Ny %
E (b = )21 %
= %) & (b =

. PN
OREBEREEE DR

®ii¥yy &

IR BREE |




valp = H) & \D
fﬁ‘ ({b = ) &
i (({a = %) & (b = »)
{true ¢

= M) OF
({iz = x) & (b
) &

EOBBRDRNE ]

({a =) # (b = %) & ({a =1 & (b =)y 38
true
47). {3 = w) # (b =) % ({3 =13) & ¢(b=3wx)))) ¢
((true # ({2 = x) # ((b=x) # ((a=3x) & (b=x))) %
({({a =) & true) %
(((a = ») & (3 = x)) %
{((a =) & (b=13)) %
({a =) & ({a =) & (b=ux))))) ¢
(b = %) & true) #
(({b =) & (83 = %)) %
(({b = %) R (b =13x)) %
(b= %) & {(a =ux) & (b =:0)1)))) %
({(({3 = %) & (b = %)) & true) %
(({a = %) & (b =x)) &
((a =x) & (b =) # ((a =30 & (b =390y 4%
true
382y (3 = ) # (th =) # ((3 =%y & (b =:)))) %
((true # ({3 =) % (b= x) # ({a =30 & (b=:0) %
(0{{a = %) & true) #
({2 = %) & (3 = %)) %
({2 =) & (b =3)) %
((a =) & ((a =x) & ¢b=ux)))) %
{(0{{b = %y & true) #

({({b = %) & (3 = %)) ¢
E ({lb = ) & (b = x)) ¢
? (b =) & (la =3) & (b =:1) &
1 ((((3 = %) & (b = %)) & true) %
g ({{€a = x) 8 (b =wx)) & (3 =u)) %
{(a = ) & (b =3)) R
(b = %) # ((a =x) & (b =)y

i+

\
\
‘ Y tT‘Ue
; 49y f{(2 = %) # ({b = %) % ({3 = ) & (b = %11)) #
‘ (ltrue # ((2 = 32 & ((b = x) # ({a =x) & (b = x3)))) %
; ({i(a = %) & true) #
' (((z =) & (3 =3)) ¢
l f(la = %) B (b =:)) #
l {({a =) 8 {(a =) R (b =:))))) %
I (({{p = %) R true) #
(((b =) & (3 =x)) %
({{b = %) & (b = 3)) #
(b =) & ((a =) & (b=wx)))))) %
({{iz =) & (b = %)) & true) #
(if{a = x) & (b =23)) & (a2 =x)) %
| ({la = %) & (b =) & (b = x)) &
\ ({(ta = %) & (b= ) &
fla = %) & (b =) 38 true

| 50}, (true %
| i{a = u) &
(false &
(i = u) %
{false #
({{a = %) & (b = %)) %
(false &
ifzlce %
(false #
(false %
((true & (2 = 1)) %
{{true & (b = w}) %
™ (true &
i{a = w) &
(b =

' 311NN 3
[




a2
£

R

1
on

I
Ly

irae

{true ¥
({2 = x) %
((p = x) %
(false #
({3 =30 & (b = ux)) ¥
(false #
(false %
{false #
{false ¥
({true & (2 = x)) #%
{(true & (b = %)) # 2
{true & 0
({ag = ) &
(h = YW ymryyms
true
Ys {true $
({3 =) %
({b = ) #
{({a = ») & (b = x)) %
(false #
(false #
(false #
{false %
({(true & (3 = 1)) #
({true & (b = %)) %
(true &
({a = ) &
(b =¥ anhay)
11 true
93), (true #
((a = x} %
{({b = ) &
({{a = x) & (b = %)) %
{(false ¥
(false #
{false §
{((true & (2 = 1)) #
{{true & (b = u)) %
(true & ((a = x) & (b =und0)X))N
true
(true #
{ig = ) #
({h = )
({{g = x) R (b=3x)) %
(fazlse #
(false #
{(truee & (3 = %)) #
({true & (b = u}) %
{true & ({2 = x) & (b = 1)) )isd
i true
itrue %
({2 = u) %
(ih = %)y #
({{a = x) & (b = u)) %
(false %
(f{trus & (2 = %)} %
fitrue & b = »)Y) #
(brue & ({2 = x) & b = x¥))¥¥¥331y 3% true
(true § -
ifa = u) # e
({p = u) #

{iig = w) & (b = u)) # .
{{true & (3 = u)) ¥ . 5
fitrue & (b = ¥)) #
(true & ({3 = %) & (b =)0 N) i3 true

.

-
-




(((a = %) & (b = u}) #
((a = ») %
((true & (b = %)) ¥
{true & ({3 = %) & (b = x¥))NN) i true

((?; = u) & (b = %)) #
({z = ») # ({b = ) ¥ (true & ({3 = %) & (b = %} N¥N}¥)

-
-

true
39)s (true $
{{za = %) #
({bh = u3 #
({{(za = w) & (b =xu)) #
({z = %) ¥ ({b =
60}y (true # (fzlse % (false § false))) |
61)¢ {true & (false % false)) !} true
62). {true # false) ! true
43), (false # true) ¢! true
64), true 1! true
85), true

(g = ) & (b =)0y §Y true

24:150000

Aujourd'hui vows sllez rencontrer celle gui vous aime en secret.

-Fonn

Fleaze give me the term for which vou would like the normal form computed!
ssuupprerell®®azjjrerall{(zajrjelrel({imimasasrs T rillr 3 sxryydder t rile » 313 »
There is error in your term, I'm confused, I'11 ignore it,

0.100000

Ypus etes suivi.

M

Fleagse give me the term for which you would like the normal form computed!?

pb))s

susupprerell{(ajajrerell ((imimasars: rrisls 3 %er yyd)s » prrily 5 23r » Bh))ey rriles

There is error in vour term. I'm confused, I'll ignore it.
0.186667

Ugus etes une merveille de dispocitif rare.

I

Plesse give me the term for which vou would like the normal form computed:

suspurperell{(aiarjelrel ((azjrjelrel ((imizmsasss rirly su rNr Y yw)der rirly s2 8¢ ¥ vvbbE
The set of normal Torms of yvour term is? :
({3 =) &8 (b =¥1) i} supreliimsss ris wy v
(true # ({8 = %} & (b = y))) ! zjrel(suprel{imasys rls %y y)r rle 35 B)
ould you like to see the sefuences of reduction of vour term ? (v/n)
The seauence of term reductions lesding to one of the normzl forms of your term is!
1), supreliajreldajrellimas; rls %s v)s r1y 35 D)s rls xr y)
2y, ((b=vY & ({3 =) & (r1 = r113y

¢1 surreliajrellimasy rly wr y)y rly 3y y)
3), (b =v) & (la=3) & trued) 11 suprel(ajrel{imsss rlr xr yir Ply wr ow)
gy, (true & (a3 = %) & ih = ¢)3y i suprelisjrel{imsss rly #r v)s t1r ur ¥}

0 =




T

= %) & (b = ¢y} T suprel(ajreltimass Tir xr yis Plr xr y)
k= Y g th =-9)) R ({y = v) & ({x =) & (r1 = l‘i)?)) H
Subrel(imasy ris xr v)

H

)

(3 = %) 8 (b =y)) g Ctrue & ((x =) & (rl =1r1)))) &}
suprel(imass ris xr v
ig = H) & (b =y)) g ((x =x) & {r1 = 1r1))) 3! suprellimass Tls Xy v)
J2 = %) & (b= y)) g (true & (r1 = 1))} 13 suprellimas: rlr xr v?
fifa = 4 & (b = y)) g (r1 = 1)) 1§} suprellimas: rly %» y)
({2 = ) & (b = y)) & true) ! suprel(imas: riyr Xr v) . -
true & ({3 = %) & (b = v))) ! suprel{imass rlsy %7 v)
fz = %) & (b = y)) ¢¢f suprel(imass rlr xr y)
- nn
1
32

ionrvotre terminal ve s'autodetruire (et vous avee) si vous
z la swite de touwches "wygiuvygiuvgivg®

& JIUTE srevenu,
u

give me the term for which vou would like the normal form computed:
merlel{{aajirerell({aajrjelrel{(imimvvisis
| ¢ of normal forms of vour term is!

& (D = v)) 3t imvide

F il =) & (b =y))) % ajrell(imvider rly 2y D)

dedes » rrils s %r v yy))es virls r3 37 s DBE)) 9y

/ou like to see the seguences of reduction of vour term ? (y/n)

auence of term reductions leading to one of the normal forms of your term is?
wreli{zjrel{ajrel{imvides rly s y)e vly 3y D)y rly %y v}
o= y) & ({g =x) & (r1 = 1))
i suprel(ajrellimvider rls ¥y )7 rly ¥y y)
o= y) & ({2 = x) & true)) ! suprel(ajrellimvider rly Xs v)r vlr Xr v)
rue & {3 = ») & (b = ¢))) it suprellazjrell{imvider vis %y yv)r vl7 2 v)
2 = %) E (b =y)) ! suprel(zjrellimvider rly 2y y)r rly He ¢}
(8 = %) & o = y)) & ({y = ¢) & ({xx = %) & (r1 = rl1)))) 3%
suprel(imvider ris 3y vy}
{3 = Yy & (b = y¢)) & (true & ({x = %) & (r1 = ri)))) 1}
suprel{imvides rls v y)

fz = %) B (b =93y & ({x =) & (r1 = r1))) ¢ suprel(imvides tls s v)
ig = %) & (b = y)) & (true & (r1 = r1))) 3! suprellimvider rl: ¥y y)
{{a = %) 8 (b = 9)) & {r1 = 1)) {3 sugrellimvider rls x5 v)

({a = %) & (b = yv)) & true) (! suprel(imvider viy xr v}

troue & ({3 = %) & (b = yv)}} 1} suprelf{imvider rir Xs y)

fa = %) & (b = y)} !i suprellimvider riy xr y)

tz = xuY & th = )Y 1% imvide

apenece of term reductions leading to one of the normal forms of vour term is
nrell{airel(ajrellimvides rly ¥y vir rls 2y DYs Tls ¢ ¥
rive. & fbh = v) & {({a = &) & (r1 = rl)))) ¢
sireltsuprellzjrellinvides vl: %7 w)r vls s vde rls 32 B)
CrneE (fh o= y) R ({3 = u) & trued))) i}
ajrelisuprelizjrel (imvider Ply s yde vle xr v)r rle 37 b}
rue % fdrue & ({3 = %) & (b = w))TY 3t
zjrel(supreli(ajrel(imvider rls ds yds vl ¥¢ y)r rl: 2s D}
pue % (i3 = w) B L o= ¢id)
zirelisuprellajrel(imvider rly #r vdr vlr xr ydls vls 23r B)
true # ({3 = %Y & (b = v)¥)) & {{y = v) & {({x = x) & (r1 = 11))))
girelisuprel(imvide: tly %y ydr rly 2y b)
tpue & ((y = v)Y & ({x =) & (r1 = p1)1)) %
(((z = %) & (b =y)) & ((y =) & ({x =u) & (r1 =rl12)3)}) ¥t
zirel(suprel{imvider v1, %> v)s rls 37 b)

-
’e

nRY




it et i
.E ((ly = y) & ((x = x) & (r1 = r1I)) #
! (g =)y R(b=w) & {ly = y) & {{x =) & (r1
ajrel(suprel(imvider Tlr 3y yvir rly 3: b)
ﬁ ({true & ((yx = x) &R (r1 = r1))) %
({(z = 3) & (b =y)) & (ly = ¢) & ((x =%} & (r1 = r1)))}) 2
: 3jrel(suprel(imvide: rls %r y)s rly 3 b)
@p (Cx = ) g (p1 = r1)) %
- ({lz = %) & (b =v)) & ({y = v) & (({x =) & (pri
i zjrel(suprel(imvider rly xr yvlr rly 25 b)
g (lbrue & (p1 = r1)) #
{ fi(a = %) B (b =9)) & {{y = y) & ((x =3x) & (ri
i gjrel(suprelCimvides rls 3tr y)r Tlr ar b)
P' (rl = p1) # (((a =%) & (b =y)) & ((y = y) & ({2 = x) & (r1 = r1)
, zjrel(suprellimvider rlr %r ¥)r rls 3: 0)
Pe (true & (({a = %) 8 (b =vy)) & ((y =y) & (It =) & (rl = r1)))))
| airelisuprel(imvider rls %y v)e rls 2ar B)
o ftrue # (({a = %) R (b= y)) & (true & ((x = %) & (r1 = r1))))) ¢
¢ zirel(suprel(imvider rlsr %r ¥)y rly 37 b)
p. thrue & ((la = ) R (b = y)) & ({x = %) & (r1l = v1)))) ¢!
: ajrel{suprel{imvidesr ris s y)s ris ar b)
ﬁ; ftrue # (((2 = %) & (b = y)) & C(trus & (rl = rLl}))) t¢
ajrel(suprel(imvider v1s x: y)s rl: 3+ b)
s (true & (((z = %) R (b = y)) & (rl = r1))) ¢
: ajrel(suprellimvides rly Mr v)r rlr 3¢ b)
o (true # ({{3 = %) & (b = v)) & true)) !
airel{suprellimvider riy %r yv)» rilr 35 b)
B (brou & (true & ((2 = ») & (b = y)))) 4%
zirel(suprel(imvider r1s ¢ v)y rlr 2r B)
{(true £ ({2 = ») & (b = yI))
i1 sirel(suprel(imvides rls 2r v)r viy 3¢ b)
“ (true ¥ ({3 = %) & (b = y3)) §! ajrellimvider ris a3y B)

r1)3))) i

)
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