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I. PRESENTATION
————

Introduction
——mat llon

Pour assurer la sécurité et la fluidité du trafic aérien, il est
n@%uheWWQM%rmcmw&ewlwn&mw.

Les contrdleurs des différents centres disposent essentiellement
de 2 types d'informations :

1) les informations radar, acquises localement,
2) les informations "Plan de Vol transmises de centre en centre,

Un message "Plan de Vol" contient les principales informations
statiques relatives 4 un vol : identifieation, type d'appareil,
départ, arrivée, itinéraire prévu, ete...

Ces lhessages, mis & jour tout au long du vol permettent, une fois

exploités, de prévoir et de planifier les flux d'avions pour une
région.

Dans cette automatisation des traitements, un des problémes que

1l'on rencontre est celui de l'extraction des données Plan de Vol,

car ces derniers contiennent fréquemment des erreurs, aléatoires

ou d'origines varides. Le probléme que pose cette étude est celui

de la correction automatique de ces erreurs : correction des erreurs
connues (fréquentes), et apprentissage progressif des corrections
d'erreurs nouvelles. Sur le plan informatique, il s'agit d'un probléme
de compilation de texte comportant des erreurs. Dans ce domaine,

les approches syntaxiques s'avérent insuffisantes, les approches
sémantiques "ad hoo" limitées. Des mécanismes d'apprentissage semblent
pouvoir remédier en partie 3 ces points. Ces approches font 1%objet

du Chapitre II. Avant de préciser ce probldme des erreurs (§ 2)

et de délimiter nos objectifs (§ 3), nous allons détailler

le rdle et l'organisation des Plans de Vols (§ 1).

I
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I.1. Les Messages "Plan de Vol" (ou FPL (2))

La fonction majeure du Plan de Vol est de véhiculer les principales
données et intentions d'un vol ; les données les plus utiles
sont :

- L'indicatif d'appel (ou call-sign) ; c'est la référence principale
elle est inchangée durant tout le trajet et sera utilisée par
tous les contrdleurs ayant 4 désigner ce vol.

Exemples : AF330 Vol Air France N°330

GAF31 Vol German Air Force N°31
BAZOK1 Vol Militaire

- Le type d'avion : 3 partir des performances connues de ce type
d'avion (en particulier les vitesses), on peut estimer les
heures de survol des balises.

Exemples : B707 Boeing 707
Fi104 Starfighter (Lockeed)
Dc10 (Mc Donnell Douglas)

L'itinéraire prévu est déerit par :

- L'aéroport de départ et heure souhaitée de décollage

Exemples : LFPP1730 Départ de Paris Orly 17 h 30
EDDF0030 Départ de Francfort 0 h 30

- Une séquence de balises et de routes aériennes : les vitesses
et altitudes de croisiére, et les régimes de vol, complétent

cette description.

Exemples : balises : MMD  Montmédy
“““““““ LYO Lyon
NIM Nattenheim
MIN  Munich
523533 : UG1 Route "Upper green 1%

TB6 Route "Tacan blue 6"
UW26N Route "Upper white 26 North"

vitesses O44OF230 : 440 noeuds -~ 23 000 pieds
et
altitudes MOB2MORBYG : 0,82 Mgcha - SO0 wities
régimes : I Vol aux instruments
“““““““ Z Vol & vue puis aux instruments.

s o oame

2) FPL : Flight Plan
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= L'aéroport d'arrivée : 1'heure prévue d*atterrissage et un
a€roport de remplacement .

Exemple : LFPP1900 LFPB : arrivée a Orly 19 h
remplacement : Le Bourget

- Le matériel de navigation/comuunication 3 bord

- Le statut du vol (= militaire ou général ou opérationnel).

On voit que les Plans de Vol peuvent éventuellement Jjouer un
rdle important dans des opérations de Sauvetage et de recherches.

Au début de 1'ATC (3), les messages Plans de Vol étaient rédigés
en langage naturel avec certaines conventions assez vagues,

En 1944, i70.4.C.1. (4) proposa une description syntaxique des
messages ATS (5) : nous allons la donner ici sommairement,

conformément aux dernidres modifications des normes 0.A.C.I.
(Aolit 1978).

Les messages sont segmentés en champs ; chaque champ comporte

une donnée ou un groupe de donndes cohérentes. Le type du message
pré-détermine 1la séquence des champs. Les champs sont au nombre
de 20 dont 9 composent un message FPL :

D) Champ N° 3 : type des message (ieci "FPL")

2) Champ N©® 7 identification (call-sign) et données radar secondaire
3) Champ N° 8 : rigles et type du vol

4) Champ N° § nombre et type d'avions et classe de turbulence

5) Champ N°® 10 : équipement radio et radar secondaire

6) Champ NS 13 : aérodrome et heure de départ ;

estimées aux frontiéres des régions concernées
7) Champ N° 15 : route prévue

8) Champ N® 17 : aérodrome et heure d'arrivée :
adrodrome de remplacement

H
9) Champ N° 18 : informations complémentaires.

88 ca oo os

N
3) ATC = Air Traffic Control
4) VAUL = Organisation de 1l'Aviation Civile Internationale (en Anglais ICAQ)
5) ATS = Messages "Air Traffioc System” dont font partie les messages "FPLY




La disposition des champs est 1la Suivante :

( CHAMP N°3 = CHAMP N°7 ,l — CHAMP N°8

| S |
_— CHAMP N°9 S CHAMP N°10
CHAMP N°13
~ | CHAMP N°15 | =~ (champs éventuellement

continués sur les
lignes suivantes)

= | CHAMP N°17

~—= | CHAMP N°18

La syntaxe de chacun de ces champs figura 3 118w

o ap e
e e &

|

,

B N
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Donnons quelques exemples de messages FPL

nmnnzzcezce dubs29 221822

ff eddyzqg edjbyv edduzq Lowwzg Lyzazg Lybezg Lbsfzg Ltbazq Ltaczq
221817 ehamzp

{fpl-gfo48-i

=vCi0~-r/r/Kk

~eham2115 Lbsf2311 Ltba2332 Ltac2350 orbboos9

-04B7¥330 nyk ubi viw direct kft ub5 smi uad dim/k90031005 a4
rad/0477f370 vabn ist vg8 srt vr21 az r21 ic roq aLpha basrah ba ros
~omdb0305 otbd

~sel/amgj reg/ak0ve)

MNNZCze dubS30 221824

Tf eddxyi edzzzq eddyzq edduzgq Lszhzq Lszhzt
L saee

Vipgl=sr3507-

=d§9~h/r/k

~edvv1930

=04201290 vv86 pa2 Tfm ¥g31 tgo sig sha
-LSz2h2030 L fsh '
-prt/red/rmk/permission nr | 3/24,20,10-006L}

nnrnzcze dub531 221827

ff eddxyi edzzzq edduzq Lowwzq Lhbpzq Lrbbzg Lbwnzq

221824 eddkzp

(fpl-hfhs9-i

~0727-r/r/k

=2ddk1925 Lrbb2052 Lbwn2125 Ltba2i49 Ltac?210

0457330 k4 pbi Ffm pgl erdi wgt Lz ugl g1 al17 r30 5oy g1 vg1
delta yaa vyl yanke buk

=Ltac2230 Ltba

=reg/dahir}

mnnzcze dub532 221832

ff edduzq edduwyy eddyyu eddyzq educyx edicyy edadye

221828 edamyo

{fplexerox2d-io

=fhor/r/

«~edam0700

=0480T250 amG1 brif0510t310 f9n uad woB/OT10 5730 Gl a/mT 10 F350 ced

05107370 erl ugi rdg/0310€350 il tgo/04D0fR0n hoo

=@damC210 edad

-{date of fiLt 23 apriopr/usmit oatms ruks b i/req radar vectors
dep to ffm

~Tuel/0300 pobh, 2)

il eou/oau
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Déchiffrons, i titre d'exemple, le plan de vol suivant :

(fpl-ba888-i

=b7U7-r/ri/k

-egll1850 1bsf2102 1tba2117 1ltac2149 orbb22y7 obbi0009
~0496£330 dvr ugl ntm ubb tgo ubiw rtt ubiw viw direct
kft ub5 smi ual dim/k905s1005 al rad/o496£330 valn ist vg8
srt vr21 az r21 ba b55

-obbi0024 omdb

-sel/baf reg/gawnb)

C'est un vol de la British Airways (BA) N° 888 désirant voler aux
instruments (I)

.

L'avion est un Boeing (B747) ayant 1°'équipement noté (R/RI/K) qui indique :

- équipement de communication standard,

’,

- equipements de navigation/approche standards et dispositif de
navigation 3 inertie,

= transpondeur 4096 codes modes A, Bet C

(selon les dernidres normes OA

CI, un tel équipement serait maintenant
déerit par : SI/C).

- Départ de Londres/Heathrow (EGLL) 32 18 h 50

~ désire atteindre, en croisiére, la vitesse de 496 noeuds a
1lfaltitude de 33 000 pieds

~ survole Douvres (DVR) puis prend la route UG1 jusqu'a Nattenheim (NTM)

puis prend UB6 jusqu'a Stuttgart (TGP) puis prend la UB1W jusqu'a
Rastadt (RTT) puis

LIS

= Arrivée prévue i Bahrain 00 n 24 (OBBI) ou, en cas de difficultés,
a Dubax (OMDB) .
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I.2. Le probldme des erreurs

Initialement, les messages Plan de Vol sont transerits sur des
bordereaux par les pilotes ou par les responsables des Compagnies
Aériennes. Ces bordereaux parviennent aux services concernés

de 1l'aérodrome qui les introduisent sur télétype et les transmettent,
via un réseau de type télex (RSFTA(6)) & tous les Centres de
Contrdle concernés par chaque Plan de Vol.

Ces services existaient avant que 1'0ACI n'édite des régles de
codage des messages (les premiéres normes OACI datent de 1944)
et la plupart des personnels du RSFTA furent formés i travailler
sur des messages en format libre ; on constate généralement dans
des cas semblables une inertie certaine face aux changements
d'habitudes. On le constate encore aujourd'hui dans de nombreux
cas d'erreurs de Plans de Vol.

Dans les systémes ATC semi-automatiques actuels, le traitement

des erreurs des Plans de Vol est effectué par le module d'extraction

des données ; il se limite i la détection d'erreurs et 3 1'établissement
d'un dialogue correctif avec un opérateur,

Les opérateurs doivent done souvent corriger les mémes erreurs
dont certaines sont triviales mais fastidieuses i corriger.

La notion d'erreur étant relative, précisons que 1l'on entend
par "erreur", les erreurs par rapport 3 :

- la syntaxe proposée par 1'0.A.C.I.
la logique et les régles de 1'ATC
les données et pratiques opérationnelles en vigueur
- le bon sens et les connaissances empiriques
des opérateurs contrdlant les messages,

Ceci nous permet de proposer une classification des types d'erreurs
que l°'on peut rencontrer :

- frreurs syntaxiques : messages non conformes a la syntaxe OACI
et done rejetés par un analyseur syntaxique de ce langage

= erreurs sémantiques : signification en désaccord avec la logique
ATC ou le bon sens des opérateurs

= erreurs oovérationnelles : dnr
opérationnels en vigueur.

3
3
D
1]
¥’}
2
fs
[2%
O
1]
3
)
§

T o P T 3

azgord avees las palaimc oo

Remarquons que la structure syntaxique d'un FPL a pour effet
d'isoler des groupes dont le contenu sémantique est homogéne .

(6) RSFTA = Réseau du Service Fixe des Télécommunications Aéronautiques
(en anglais AFTN).
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Dans ces conditions, il est rare que les erreurs soient franchement
d'un type ou de 1l'autre. Par exemple, une mauvaise structuration
des champs peut entrafner la perte ou 1'altération du contenu
sémantique d'un message.

D'une manidre générale, les erreurs ont 3 origines possibles :

- inattention du commandant de bord ou du responsable de la Compagnie
Aérienne,

- inattention de 1'opérateur RSFTA,

- altération lide i la transmission par le RSFTA.

Dans les 2 premiers cas, on peut tenter de réduire les erreurs
syntaxiques en substituant au télétype d'entrée des données,

un terminal "intelligent"™ utilisant une logique simple de vérifications
pour imposer des données syntaxiquement correctes. Mais cela

ne corrige ni les erreurs de transmissions ni les erreurs sémantiques,
quelle que soit leur origine.

Nous donnons ici quelques figures d'erreurs assez fréquentes :

- structures incorrectes

1) (FPL - AF330 - I
=B707 = S/C
=LFPA1430
-EDDF1510
=0300F270 UR10 LUG R10 9DF
-0)

¢ champ route (0300F270 UR10 ..9DF) et champ "arrivée" (EDDF1510)
permutés ;

2) (FPL - LH433 - IS
-B747 - 8/C
-LFPB1500
=0300F270 UR10 LUG R10 9DF
=EDDF1540 EDDL
=0
=FUEL/0450)

3 un champ en trop : le champ "FUELY,

= altération de caractires

1) NTM - 0300F250 au lieu de NTM/0300F250

2) TGHAUAY FFM au lieu de TGO UA9 FFM




- erreurs de séquences

1) OU50F270 DF9 DL8 ;

: 2 itinéraires standard de départ consécutifs ;

2) O0450F270 UG1 ALB UR9 DCT ZUL

¢ "DCT" précédé d'une route aérienne UR9 au lieu
d'une balise.

3) OU44OF330 LST TB1 DKB T ERL MUN
: "T¥ suivi d'autres termes :

£

- altérations de la sémantique

1) FFM A9 TRA/0400F270

: A9 est une route de 1'espace inférieur (niveau < F250)
or le niveau requis sur la balise TRA (F270) est
un niveau de 1'espace supérieur.

2) FFM Y NTE DCT NOR Y UG1

¢ le 1er Y indique que sur FFM, on passe du vol aux

instruments au vol 3 vue ;

Le 28me Y est incohérent avec le ler ; c'est nz,
indiquant le passage inverse qui était attendu.

3) TGO UGT NTM

¢ UG7 ne relie pas TGP a NTM ;
(probablement il s'agissait de UG1)

= erreur opérationnelle

1) FFM UW26 LUG
s erreur si le vol a lieu en semaine car UW26 est une
route de week-end principalement, et l'utiliser en

semaine complique la coordination des contrdleurs
civils et militaires.

.
O O O R N N N S E RN E N E

==
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1.3. Objectifs de 1'étude

Notre objectif était de réaliser un systéme capable, aprés un
certain délai de fonctionnement, de traiter une grande variété
de messages, en corrigeant un éventail d'erreurs comparable 3
celui que sait traiter un opérateur. Pour cela on songeait 3
mettre en place deux unités :

- une unité d'analyse et correction des erreurs connues

- une unité d'intégration de mécanismes correctifs nouveaux,
déduits de cas d'erreurs nouvelles par un apprentissage guidé
par une version correcte du message, fournie par un opérateur.

Le travail que nous avons réalisé est essentiellement centré
sur le champ 15 (le champ route) pour plusieurs raisons :

-

- son contenu sémantique est riche et complexe ; or, la plupart
des systémes d'extraction en ont une approche syntaxique assez
rudimentaire (analyse syntaxique suivie de quelques vérifications
sémantiques) (s). C'est done un champ privilégié pour tenter
une approche syntaxico-sémantique, avec un apprentissage capable
d'intégrer des aspects sémantiques nouveaux.

- par ailleurs, le taux dferreurs dans ce champ est le plus élevé,
ce qui justifie que l'on tente d'y remédier, en priorité.

Dans notre systéme, les champs autres que le champ 15 subiront
une analyse simplifiée avec des tests sémantiques faibles ou
nuls. Aucun message présenté i SCAPA ne présentera d'erreurs
dans ces champs,

Pour des raisens pratiques lides & Eurecentrel, nous avons expérimenté
sur la zone de contrdle de 1*Allemagne du Sud ("Rhein Control").
Les données opérationnelles et les échantilloas de messages sont
done issus des données de l'espace Rhein Control UAC (7) et des
espaces limitrophes.

Nous avons seulement voulu construire un systéme expérimental

en vue d'une étude de faisabilité d'une méthode d'apprentissage,
relativement au domaine spécifique des Plans de Vol, et ce, avec
un minimum de réalisme. Cependant, il conviendrait de réétudier
ce systdme pour en faire une version opérationnelle car, de ce

point de vue, il comporte des insuffisances s nous les signalerons
dans IV .3.

%)  Pour des descriptions plus détaillées des systimes actuels, on
peut se référer 4 la bibliographie sur le systéme KARLDAP ( 19 ),
le systéme CAUTRA ( 18 ) ou le systime SHANDAP { 20 ) qui sont
représentatifs des systémes modernes suropéens,

7) UAC : Upper Airspace Control
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LES APPROCHES POSSIBLES

Les systémes actuels d'extraction des données Plans de Vol proposent
une détection d'erreurs, essentiellement syntaxique, bien que

des procédures ¥ad hoo" diagnostiquent certaines erreurs sémantiques
prévues. Un dialogue correctif est ensuite établi avec un opérateur
humain chargé d'effectusr les corrections.

Cette stratégie a de nombreux points faibles :

~ le caractére limité et figé des traitements sémantiques ;
= la faiblesse de l’aide fournie aux opérateurs pour des corrections

faisant intervenir la sémantique (méme si 1'erreur est, a4 l'origine,
syntaxique) ;

-~ l'absence de prise de décision du systéme, méme en cas d'erreur
syntaxique élémentaire. (erreur lexicale prévue, par exemple).
Cette insuffisance oblige les opérateurs 3 effectuer de maniére
répétitive des corrections simples mais fastidieuses.

Le probldme de la correction des erreurs dans les Plans de Vol
est voisin de celui de la correction des erreurs dans les programmes

qui est abordé en Théorie de la Programmation. On peut schématiser
ainsi le paralléle existant entre ces deux problémes :

FPL (::j;w Programme

extraction ciijilation
M| représentation
| interne du FPL
| code

E i exécution
auLLvdLLOM!

par eremple &ditions des

- = P L] ' "
résultats : déclenchement 4 actions : g % résultats
¢

(8) Strips

déroulements des vols
(strips) (8) pour les
contrdleurs

¢ bandes de papier ntilisdes par les controleurs , ou, rour
chaque vol, les heures de survol des balises sont calculées.




]
|
i
]
1
1
H
I
i
!
7
0
"
i
i
f
i
f
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La tendance générale de ces dix dernidres années, pour la correction
automatique des erreurs, en compilation, semble &tre basée sur

la mise en oeuvre combinatoire d'opérateurs syntaxiques élémentaires
de corrections. Nous abordons le probléme sous cet angle purement
syntaxique au § 1. Pourtant, pour effectuer des corrections pertinentes,
la syntaxe ne suffit pas ; nous développons, au § 2, une approche
incorporant la sémantique sous forme de procédures spécialisées
(procédures "ad hoc" de correction-interprétation) intégrées dans

un analyseur syntaxico-sémantique.

Cette approche conserve cependant beaucoup des points faibles
reprochés aux systémes actuels d'extraction, notamment leur caractére
limité. L'approche présentée en § 3 se propose de remédier 3 ce

point en joignant & un analyseur de type déerit au § 2, des mécanismes
d'apprentissage lui permettant dfintégrer automatiquement de nouveaux
traitements "ad hoe% induits par comparaison entre la version initiale
et une version corrigée correcte du méme message.

Ces différentes approches ne sont pas exclusives et, d'ailleurs,
notre systéme intégre des aspects de chacune : il part d'un modeéle
d'analyse de type (§ 2) et le compldte par un mécanisme de type

(§ 3) mettant en oeuvre des opérateurs généraux de corrections
de type (§ 1).

s o E atg .
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II.1. Une approche syntaxigue générale

On envisage iei la correction d'erreurs par des mécanismes généraux
fixes, intégrés initialement dans un systdme d'analyse. Les

idées dérivées de cette approche sont assez largement développées
dans les articles orientés vers 1la compilation.

Le plus souvent, ces mécanismes agissent directement sur les
chaines errondes ; dans [3] cependant, ces corrections sont

intégrees initialement au systéme, sous forme de productions
dferreurs.

En 1963, IRGNS ([9] ) proposait, pour les grammaires context-free,

des corrections de 3 types : insertions, destructions et substitutions,
qui étaient tentées de manidre semi-aveugle sur les chafnes

erronées, jusqu'a ce que 1'analyse se termine. Cette approche

a comme inconvénient majeur de ne pas contrdler la minimalité

des solutions proposées et de ne pas accepter 1'échec, méme

lorsque des solutions tortueuses sont envisagées. Cette stratégie

du "tout pour le tout" est i coup sfir trop risquée pour un

sous-systéme ATC.

A titre d'exemple, citons un résultat tiré de (9] 3

texte source : ":;(RE = ~V21) (%XM;+X=A+F ; X~+HT. (R)=ST; "
correction proposée :

"RE = V+(1)=XM;X=A+F; X=HT+(R)=ST;"

On mesure 1'audace des corrections proposées, vu le grand nombre
d'interprétations possibles du texte source.

AHO & PETERSON ([3]) reprennent en 72 1'idée selon laquelle
les erreurs de base, en compilation, résultent essentiellement
de 3 types d'agents : - substitution d'un symbole & un autre ;
= insertion d’un symbole étranger ; - destruction d'un symbole.
Toutefois, 1'approche proposée est différente : La grammaire

de base est étendue 3 l'aide de "productions d'erreurs" (régles)
générant ces types d'erreurs. Lanalyseur de cette grammaire
étendue, doit ensuite minimiser 1'emploi des "productions d'erreur".
La version corrigée est le résultat des corrections lides aux
"productions d'erreur® utilisdées dans la solution minimale proposée.
On peut émettre la réserve suivante : dans quelle mesure le

eritére du nombre minimal des "productions d'erreurt employées,
corrzopond LI 218 SSLUMLGG la plas provie de iidde ovriginelle

du programmeur 7 Par allleurs, si une erreur finit par &tre
corrigée, aprds un traitement long, les occurences ultérieures

de cette erreur redemanderont le méme délai de traitement ;

dans ls cas des plans de vols, la contrainte de durée de traitement
est impérieuss et semble incompatible avee cet aspect de [3].
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WAGNER aussi, en 74 ([161), utilise les 3 mémes opérations élémentaires
mais 1la stratégie est différente : 1'algorithme de correction

d’erreur précéde l'analyse : il est comparable & un préprocesseur
traduisant a priori la chafne Source en une chafne garantie

correcte syntaxiquement. Clest ensuite seulement que le code

est fabriqué.
Un critére de minimalité des opérations élémentaires appliquées

(-~ changement - insertion - destruction), a 1a propriété qu'une
cmhewmmmrmmmimMu&p@awnmumderﬂ@ﬁmm.
Cette approche, limitée aux langages réguliers, a 1'avantage
d'étre proportionnelle en temps, 3 1a longueur de 1a chaine,

Cependant, le critdre de distance fait l'objet des mémes réserves
que pour ({3];

Plus originale, 1'approche de GRAHAM & RHODES, décrite dans (6]
a lieu en deux temps :

= analyser le contexte de part et dfautre de 1'erreur

= un "mouvement arridre" tente des réductions sur la pile
d‘analyse,

= un "mouvement avant® tente la poursuite de 3

'analyse au=-
dela de lferreur ; ce mouvement se termine 8
?

C'est la phase de condensation",

Une évaluation basée sur une distance minimum pondérée, détermine
1l'ensemble de transformations, retenu comme correction. Clest

la phase de correction. Au-deld d'un nombre limité de transformations,
on recourre au Ypanic mode" (on <o gonkents e guEbIr e vexce
Jusqu'a certains symboles privilégids, d'ou 1'on peut continuer
1'analyse),
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MICKUNAS & MODRY ( [13]), en 1978, étendent cette méthode aux
analyseurs LR en remplagant l'aspect "pattern-matching" de la

phase de correction par une recherche directe de liens entre
les contextes.

Toutes ces approches syntaxiques s'avérent néanmoins insuffisantes,
si 1'on considére que la correction effective d'erreurs purement
syntaxiques peut nécessiter une interprétation sémantique, du
contexte, par exemple. L'approche qui va suivre étudie les moyens

de représenter les traitements sémantiques, 3 la fois dans l'analyse
et dans la correction.




|
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IT.2. Une approche sémantique "ad hog"

Cette approche s'inspire initialement des systémes d'extraction
existants (3 Karlsruhe, entre autres), ol sont mises en oeuvre
des procédures exceptionnelles de détection d'erreurs sémantiques
dans le cadre d'une analyse syntaxique classique.

Une approche de ce type est proposée par AHO & JOHNSON ; dans

[2] ; ils exposent bridvement comment, pour un analyseur LR,

les tables (tables d'action ou tables GOT?) peuvent orienter

vers des procédures exceptionnelles de récupération, au lieu

de conduire 3 1'8tat "erreur™, Cependant, ces procédures doivent
effectuer des tests sémantiques et rechercher le contexte ndcessaire
a4 des corrections pertinentes ; ceci ne s'intégre pas trés naturellement
au fonctionnement des analyseurs LR (ou d'autres analyseurs
syntaxiques) car il y a manque d'homogénéité entre les actions
syntaxiques des tables et les actions sémantiques "ad hoe" des
procédures.

I1 semble par contre plus intéressant d'assurer une détection

a la fois syntaxique et sémantique des erreurs, et d'opérer

de méme pour la correction. La grammaire, utilisée par 1'analyseur,
recouvre alors outre la description OACI, les cas d'erreurs
connues, les corrections correspondantes étant décrites dans

les actions sémantiques liées aux régles. De ce point de vue,
l'approche de C. L. HEDRICK ([8]), concernant un analyseur syntaxico-
sémantique, est intéressante car elle permet de prendre en compte
directement et efficacement la sémantique dans l'analyse (et,

par ailleurs, elle est congue explicitement pour supporter un
mécanisme d'apprentissage ; cf 11.3.).

Les productions de HEDRICK se composent de :

= la structure (partie droite d'une régle)

un ensemble de conditions d'applications & satisfaire
simultanément, décrites sous forme de triplets
l'identification du résultat (partie gauche)

des triplets résultats conservant les résultats sémantiques
mwﬁlws%l%whwﬁmd%mr%h.

Un algorithme simple d'application de ces productions construit
une analyse de bas ep haut.

Cette organisation des productions permet de conférer A certaines
la qualité de Yproocédures exceptionnelles” en y incluant des
tests sémantiques de détection d'erreurs et de recherche de
solutions correctives, ainsi que des actions effectuant ces
correctlons.

PN SR
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Nous avons donc aménagé le moddle de HEDRICK afin :

- d'augmenter l'efficacité des tests, en traduisant leur imbrication
par une arborescence au lieu d'une séquence,

- d'introduire la description des actions i effectuer pour corriger
la chaine d'entrée (en cas d'erreur).

Dans [13], McDERMOTT, NEWELL & MOORE décrivent des algorithmes
destinés & alléger 1'implantation des systdmes i productions

du genre de celui de HEDRICK, pour les faire passer d'un stade
expérimental 3 un stade opérationnel. Il s'agit dfalgorithmes
basés sur l'utilisation de filtres destinés a optimiser la phase
de "pattern-matching® déterminant l'application des productions.

L'ensemble des productions élaborées pour analyser les FPL et

corriger certaines erreurs par traitements "ad hoc", ne dépassant

pas la taille de 50 productions, il nous a semblé inutile dfutiliser

ces méthodes (dans [13], il s'agit de systémes dépassant 300 productions).
Nos productions figurent & 1'Annexe A2.2).
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II.3. Intégration de processus correctifs par apprentissage

Il s'agit d'assurer 3 un mécanisme d'analyse=correction
pré-existant la possibilité d'accroftre progressivement ses
moyens correctifs et de corriger ainsi un nombre croissant dferreurs.

Supposons qu'une premiére erreur d'un certain type, avec un

contexte donné, donne lieu & 1'intégration d'une nouvelle action
corrective dans le systéme. Notre propos est d'assurer que d'autres
occurrences de ce type d'erreur, avec un contexte analogue,

utilisent directement cette nouvelle action corrective. Autrement
dit, ces actions doivent &tre intégrées au sein méme des productions,

ol elles seront utilisées ultérieurement comme de simples tests-
actions.

Dans cette approche également, nous nous sommes inspirés de
1'étude de C. L. HEDRICK ([8]). Il s'agit, pour lui, d'analyser
des exemples, constitués de couples objet initial, objet final
et d'en déduire des productions capables de dériver 1'un en
lfautre. Utilisé dans notre probléme, il s'agit d'analyser des
exemples constitués de couples FPL incorrect (méme aprés les
tentatives de corrections d'erreurs connues), FPL corrigé (par
un opérateur humain) , et d'en déduire les modifications des
productions existantes, permettant de prendre en compte le type
et le contexte de l'erreur rencontrée et d'effectuer les corrections
correspondantes, lors d'occurrences ultérieures semblables.

HEDRICK proposait de découvrir ces modifications en scrutant

les interstices résiduels entre une analyse ascendante du message
Source et une analyse descendante du message corrigé. Il nous

a semblé lourd d'avoir & construire 2 analyseurs et nous avons
choisi une méthode différente : comparer les 2 analyses ascendantes
des messages sources et corrigés. La comparaison porte d'ailleurs
plus sur les chalnes résultats que sur les graphes eux-mémes.

On en déduit un ensemble d'opérations superficielles élémentaires
rapprochant ces 2 chaines. Ces opérations devront &tre intégrées

aux productions adéquates.

Le systéme LAURA ( [10]) de LAURENT & ADAMS, congu pour corriger
les programmes d'étudiants, en comparaison avec un programme

rédigé par le professeur, utilise une approche assez similaire
a la ndtre :

Deux types d'actions sont prévus :

~ S85 acuivns Tad lwe”, pouvani €ire menées a prioril, sans grande
influence du contexte (par exemple, pour remédier & : 1'utilisation
d'une variable non définie ; la définition d'une variable Jamais
utilisée ; l'utilisation d'une variable dans un test de sortie
de boucle, alors qu'aucune instruction 3 1l'intérieur de cette
boucle ne redéfinit cette variable, ete...),

|M
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%4

- des actions de transformation du programme source, 3 l'aide

d'opérateurs €lémentaires, visant 3 le rapprocher du programme
corrigé correspondant.

Comme pour SCAPA, ces transformations sont le résultat d'une
comparaison, non pas entre objet initial et objet final, (iei
programme "étudiant® et programme "professeur") mais entre des
représentations internes de ces deux objets. (Dans SCAPA, cette
representation interne est constitude du graphe d'analyse et

de la chaine fabriquée).

Dans un systéme comme celui de HEDRICK, ol les transformations
comprennent des actions de destruction de portions de productions,
un des problémes relevés dans [15] est celui du contrdle pendant
1l'exéeution. En effet, détruire des tests, dans une produetion,
généralise celle-ci du méme coup. Le degré de généralisation

admis est un paramétre critique du systéme.

Nous nous sommes interdits la destruction d'éléments dans les
productions. Leur ensemble est donc condamné 3 s'agrandir constamment
a moins de faire fonctionner réguliérement et off-line une

enquéte sur l'utilisation des séquences de code insérées, pour
éventuellement, les détruire ou les regrouper,

?
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ITI. SCAPA - DESCRIPTION FONCTIONNELLE

III.1. Apercgu général du fonctionnement de SCAPA

SCAPA, systéme d'analyse-correction avec apprentissage,
fonetionne en deux étapes : une premiére &tape est une analyse
lexico~syntaxique de type "shift-reduce®, ascendante, de gauche
a droite ; des actions sémantiques et certaines corrections
d'erreurs connues sont intégrées dans les productions ; c'est
une analyse ot le déterminisme est assuré par un back-tracking
linmité.

Si le systéms rencontre une erreur grave, qu'il ne peut pas
corriger, les reprises peuvent cependant aboutir & une analyse
satisfaisante ; sinon, le back-tracking se poursuilt jusqu'a

la limite (fixée arbitrairement 3 3 reprises).

Si, la limite étant atteinte, aucune analyse satisfaisante

n'a été effectude, SCAPA fait une ultime reprise jusqu'a la
dernidre analyse jJugée la plus satisfaisante puis déclenche
la phase d'apprentissage :

SCAPA requiert une version corrigée du message et procéde 3

son analyse (retour & la 12re phase). En cas d'erreur irrécupérable,
dans cette analyse, SCAPA requiert une autre version corrigée.
Lorsque la version corrigée est correcte, SCAPA procéde i la
comparaison des deux analyses : source et corrigée.

I1 fait un recensement des "points d'attaque" : divergences
caractérisées entre les deux chaines résultat des analyses,

et choisit parmi une liste d'opérateurs, ceux qui pourraient
diminuer ou annuler ces divergences. Une évaluation conduit

4 choisir un point d'attaque prioritaire et un opérateur privilégié.
En scrutant l'analyse du message source, SCAPA détermine sur

quelle production on pourrait greffer cet opérateur, en lui
adjoignant quel contexts, ou alors, quelle production il faudrait
créer avec cet opérateur, et avec quel contexte. Les greffes

ou les nouvelles productions sont fabriquées avec leur contexte.

L'ensemble des productions est temporairement modifié et 1'analyse
du message source est reprise juste en amont de lferreur, avec
les nouvelles productions.

Si lfanalyse réussit, ces modifications deviennent permanentes ;
sinon (e'est-3-dire si, aprés 3 reprises, on n'a toujours pas

pu fabrigusr uns analyse corrscte), on réitdre le processus
d'apprentissage. (cette fols on connaft déjid la version corrigée
et son analyse).

RO

rotfaars =

e
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v Un schéma simplifié illustrant 1le processus global est :

+ OK
FPL source Analyse - ~
S, Correction
P2
3 FPL corrigé,
correct et
analysé
N
modification Apprentis-
manuelle des 7 :;. sage
productions
reprise Y

remarque $ ici, Pi désigne les
productions dans 1'état i,

On fait implicitement 1l*hypothése que le pseudo-déterminisme
de l'analyse suffira i traiter les cas corrects et que les
"erreurs" trouvées correspondent effectivement a des erreurs
et non & des back-tracks insuffisants; ce qui lancerait un
apprentissage alors qu'il n'y a pas d'erreur et domnerait sur
les productions des résultats imprévisibles.

Si l'apprentissage est incapable de fabriquer des greffes ou
de nouvelles productions correctives, il y a "erreur de l'apprentissage"
et le processus se termine.

Dans les évaluations de la phase apprentissage, nous avons
dii introduire des méthodes heuristiques de calcul, ce qui laisse
prévoir une période de réglage du systime -

;EEQ fgﬂﬁ ;ﬂaﬁ J%H% QHEH Jiiﬁ Jﬁii Jiﬁi Jiii Eﬁﬁi Eilﬁ ;jll JHIH JIHI ﬁilﬂ JHHI JHHE :IIH JHII JEE! JE%%
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ITT.2. Description de la phase analyse-correction

On peut examiner le fonctionnement de la partie analyseur de
SCAPA sous trois aspects complémentaires, d'ailleurs réunis
dans le systéme réel : aspects purement syntaxiques, aspects
sémantiques et aspects correctifs.

III.2. a) Traitements syntaxiques

Lfapproche syntaxique est la suivante :
~ décrire le langage des plans de vols réels (c'est-i-dire
avec les erreurs classiques), par une grammaire dans laquelle,

par conséquent, certaines productions interprétent et
corrigent ces erreurs.

= construire un analyseur utilisant cette grammaire, capable
de reconnaitre les FPL feorrects™, de corriger les cas
d'erreurs connus et d'effectuer des reprises afin de récupérer
certaines erreurs structurelles.
Le résultat de cette analyse est - soit une analyse correcte
(ayant éventuellement effectué des corrections par productions
et/ou back-tracking) - soit le diagnostic "erreur irrécupérable".

) La grammaire de base (débarrassée des auxiliaires ajoutés
par la sémantique) est la suivante :

FPL < "{="<chp3>*-",, .<chpi5>....<chp18>")"
nous ne détaillerons que chpi5

GY: <chpi5> < <crois> <SGT><eof>
<erois> <— vitesse altitude
<eof> & oW
<rpnt> < tsitugts
<SET> < tztzgt2<r=pnt>|<rpnt>t2|<rpnt><rpnt>
<SET> <« LI<SGT>
<SGT> < <SGT> t2
<S8SGT> <« <SGT><rpnt>
<SGT> < <SGT> t7
<SET> <~ <SET><SET>
Remafque g
vitesse, altitude, ©1, t2, ..., t7, sont les résultats

de llanalyse "lexicale¥, pour lagquelle la description OACI
figure & 1'Annexe A1.3.
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t1 est le terminal de G4 associé 3 : itinéraire standard de départ
" "

t2 ¢ route cataloguée

t3 L U : point de report

th v i ¢ groupement

t5 " " ¢ indicateur

t6 " 8 ¢ croisiére ascendante
t7 i "

: itinéraire standard d'arrivée
<SGT > déerit les "segments"

ou portions de route analysées
<rpnt> les points de report
<crois> les paramétres de croisidre.

Remarque : t2 est aussi noté <arw> pour "airway",

La grammaire G4 est une grammaire "Context-free® ambigu& (il
¥y a par exemple deux analyses possibles pour t3t2t3t3

<SGT> <SGT>

<8GT> <SGT> <SGT>

<rpnt> <rpat> <rpnt> <SGT>

Mli' ;iiﬁ Ljii 'Jii jﬁi Ejii jii' =ili Jiii
[

' i <rpnt> [ <rpnt> <rpnt>
ty t t t ,

Ce double choix pour GU, mérite d'tre Jjustifié car un examen

rapide des spécifications de 1'0ACI montre que le langage

des messages FPL est régulier. .

= D'une part, le type d'analyseur dont nous nous sonmes
inspirés (C.L. HEDRICK, (8]), intégrait trés naturellement
des productions context-free ; nous avons utilisé cette
propriété pour définir dans le champ 15, la notion de
segment (classe syntaxique =<SGT) ; le segment est une
portion de route analysée, dont on a extrait les informations
intéressantes (conservées dans des triplets appelés triplets
résultats ou TR). L'analyse du champ 15 consiste & fusionner
les segments jusqu'3 1'obtention d'un segment unique.

Entre autres, la régle context-free <SGT><<SGT> <SGT>
est utilisée pour ces fusions.

w Nimudme mae

2Ire pard, nous avais voaiu disposer, en cas d'erreur
finalement jugée irrécupérable, de la faculté de reprendre
1lfanalyse, en appliquant différemment les productions, ceci
afin de pouvoir, en dernier lieu, choisir l%analyse, de part et
d'autre des erreurs, la plus fiable. D'oy la redondance de certaines
broductions et 1'ambiguité de la grammaire. Néanmoins, le back-
tracking limité détaillé plus loin rend 1'analyseur déterministe.

b A

~
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B) Lfanalyseur du champ 15 effectue 1'analyse lexicale des
chaines de caractéres séparées par au moins un blane,
puis effectue 1l'analyse syntaxique en utilisant 1'algorithme
d'application des productions que nous allons maintenant
déerire : - symbolisons une production par

pge < pdr
(partie gauche) (partie droite)

Le fonctionnement de lfalgorithme se représente simplement
en utilisant une pile d'analyse (PA) et une bande de
lecture (BL) sur laquelle se déplace de gauche & droite

un curseur de lecture (CL).

B, Chaque terme de (PA) est une

XA I T T TTIT1 séquence de symboles.
1
PA CL
. Initialement PA est vide,
BL contient la séquence des terminaux
de GH, résultats de 1'analyse
lexicale.
CL est 3 gauche.
Algorithme

(1) Chercher dans BL 1la séquence de symboles i partir
de CL, la plus longue, et qui soit la pdr d'une production.

+ 8i aucune pdr ne correspond
. alors : "muter" (shift) 1'élément pointé par CL :

soit X, cet élément

= décaler CL d'un rang 3 droite

concaténer x_ & droite de 1a chafne au
o

sommet de PA”;

= aller en (2),

. 8inon ; soit Ak S X

1la production trouvée ;3 on fait une "réduction® :

= décaler CL de n rangs & droite

- concaténer Ak 4 droite de la chafne au sommet
de PA

= aller en (2).

(2) si CL ne pointe sur aucun symbole (chaine lue en totalité)
alors : si la chaine sommet de PA n'a quun seul symbole
alors analyse terminde ;
Sinon : - effacer BL ;
= recopier le sommet PA sur BL - empilerf\sur PaA
- pgpositionner CL 3 gauche
- aller en (1)
sinon ¢ aller en (1).

EE I R EREEREEEE
[}
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exemple : analyse de 0400F300 LST TB1 DKB >

1) les analyses lexicales des gro

upes séparés par un blanc donnent la séquence
<crois>t. t_ t_ <eof>

3 72 73
2) analyse syntaxique
BL
<croisgj t3 [ty | t3 [<eofs
o A
Pa

<crois><rprm>t2<xgnt><eof>
. T [ T /

mute

rédulit par|<rppt> <« ty
muté
réduit par <rpnt> < i3
muté
BL
N |‘J
FCrois><xpnty t, F:pﬂ${<eof> f muté <crois><SGT><rpnt><eof> pa
CL ] 1 <crois><rpnt>t2 rpnt><eof>
réduit paxr <5 m+<rpnt4t2
' muté
]
muté
| PA
<crois><SGT><rpnt><eof> [ '?Erois><SGT> <eof>

BL

<Crois>xSGT><rpnt><eof>

muté

<crois>frpnt>tokrpnt><eof>

réduit par<SGr> <« <SGT><xpnt>

muté

CL

,__.L Pa
' <Ccrois><SGT><eof> ! v

| <crois><SGT><eof>

e —

P , rORES >
réduit par <chpl5> « <crois><SEr><eof> | <crois “rpnt>t,<rpnt><eof>

<Crois><SET><rpmts><eofs

—i

analyse tevrminée
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Une représentation pratique des analyses est un arbre inversé :

10400, JF300, LST TB1 DKB >
analyses vitesse altitude
lexicales L d
<cr('ns> 1‘:'3 t2 t13 <e?f>
nl\lreau { <croiss <rpnt> t, <rpnt> <eof>
o y
nuzzeau <crois> <SGT> <rpnt> <eof>
N—— —
nlgeau { <croig> <SGT> <gof>
\ P2
> ‘\/
nlzeau { <chpl15>

# Introduction du back-tracking ;

On déclare qu'il y a erreur 8i, au pas (2) de 1l'algorithme,

le taux d'éléments mutés pendant 1l'analyse 3 ce niveau

est supérieur 3 une certaine limite (ici 85 %);

alors la reprise s'effectue 3 la dernidre réduction effectude.
S'il y avait eu un choix de production, on reprend avec

le 2%me choix 5 sinon, on se contente de muter le premier
élément qui avait été lu et on poursuit 1'analyse ; on
trouvera un exmple de reprises développé au III.?2.d).

Remargues 3

lorsqu’au pas (2) le taux d'éléments mutés est inférieur

3 une certaine limite (50 %), on conserve un pointeur

sur cette analyse qui sera l'analyse partielle conservée

en cas d'arrdt de 1'analyse au bout de la 3&me reprise.
Cette analyse partielle servira a effectuer 1'apprentissage.
Dans les analyses lexicales, 1'algorithme s'applique
Successivement & toutes les chaines isolées par des blanes.

P 2 - A -
Si Tfanalyae Atun £1&mont wa 38 LEUELus pas, wowe apres

trois reprises, la meilleure analyse est conservée comme

résultat (c'est une suite de
l'analyse syntaxique.

résultats partiels) pour

orsratl e bro
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Remarque : 1e pas (2) avec baek-traeking s'éerit :

81 CL ne pointe sur aucun Symbole (chafne BL 1lye)
alors : 81 la chalne sommet de PA n'a qu'un seul symbole
alors analyse terminde
sinon : calculer le pourcentage d'éléments mutés
(soit ¢p)
si %P > 85 9 alors retour a la dernidre
réduction
sinon (analyse au niveau suivant)

= @ffacer BI,

= Pecopier le sommet de PA sur BL
- empilerfi sur PA,

= repositiomner CL & gauche ,

~ aller en (1),
L'implantation de cet algorithme utilise de fait une pile
oll pour chaque étape sont conservées :

= la hauteur (pour retours arriére)

= le n° de la production employée

= le résultat (chatne)

= le niveau de 1l'analyse

= la liste des autres choix de productions qui auraient
Pu convenir 3 ce niveau (pour les reprises)

=~ et d'autres pointeur .

Les symboles sont représentés dans le systéme au moyen
de 2 références et une table :

La premidre référence est la classe Syntaxique assignée
par 1l'analyse lexicale H

la deuxidme est un numéro d'ordre dans cette classe ;
ailnsi un symbole est référencé par le couple
(elss, i) +(noté clssii),
Une table d'associations lie ce couple 3 1a chafne correspondante.
Nous avons done défini un ensemble de classes devant couvrir
tous les auxiliaipres qu'utilise 1a grammaire

pour dire qus certaines classes syntaxiques (comme balise
Oou airway) ont du &tre subdivisdes en sous-classes (p.ex.
balise interne, balise frontidre, balise externe, ete.).
Notre ensemble de classes esat dann mini Ao 393l o
qui, prise en compte dans 1falgorithme danalyse, permet
par exsmple d'appliquer la production générale )
<:SGT>><%w<SGT><Ppnt> & la séquence SGTI BI!j puisque
la classe BY (balise interne) est incluse dans la classe
Rpnt (point de report). On trouvera la liste des classes
et leur inclusion en Avmexe 42,1,

oro ol e o
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III.2. b) Traitement de 1a sémantique

Le modéle de traitement sémantique de SCAPA est inspiré
de celui proposé par HEDRICK dans [8] . Nous avons préféré
cependant conférer aux tests, plus nowbreux et plus imbriqués

que ceux traités par HEDRICK (cf. II.2.), une structure
arborescente :

En fait, nos productions se composent de :

@) la structure : c'est la partie droite

B) un arbre de tests (TP) ou triplets tests de production :
clest 1a description d'un algorithme de tests par un
arbre ol chaque noeud est une conjonction ou disjonetion
de triplets indiquant des tests sur les symboles correspondant

a la pdr ; de chaque noeud partent 2 branches (séquence
Satisfaite (+) ou non satisfaite (=)).

Exemple de noeuds de test :

(x,=,t)v
("u"// x,=,t)v
(x,=,%u// t)y
(v,SR,t)

I1 y a deux sortes de triplets, ceux 3 valeur conditionnelle
et ceux A valeur de caleul, cela dépend de 1la relation
qui est le 2%me élément du triplet.

Exemple de triplets calecul :

(v2,SUB,v4) provoque le calcul viz=v2-vh
(=1,0RD, 2) provogue le calcul : ordonner
la liste z par distance croissante a

#®1 5 le résultat est appelé z.

Remargue 3

La notation =i, dans les triplets, désigne le i-dme &lément
de la structure,

Lia liste des relations figure en Annexe 82.1,




V)

- 29 -

Les opérandes d'un triplet TP sont les ler et 3éme éléments ;

un opérande peut &tre :

= le iéme élément de la pdr : noté =i
= une classe

- une constante chaine

= une variable.

Une variable est inconnue 3 la premiére référence dans

un triplet. Ce triplet provoque une recherche qui, suivant
la relation, conduit 3 lui assigner une valeur ou alors
une liste de valeurs. A la rencontre de cette variable
dans un test ultérieur, la premidre valeur de la liste
pour laquelle ce dernier test est vérifié est la valeur
unique assignée A la variable.

Exemple
(=2,peg,x) (1)
F N
(2) (x,€,BI) autres tests
ou (x,e,BF)

b~ N
o (=2,Keg,v) (3)
. et (w,voisB.9,v)(4)

et  (w,e,BF) (5)
T

-
- e
-

(1) recherche une valeur de x ; X est assigné soit ¥’
(2) tests sur

(3) recherche d'une valeur de v soit ¥

(3) recherche d'une liste de valeurs de w soit W(20)

(5) recherche dans ¥W(20) de la premiére valeur satisfaisant
le triplet, soit W(io) si (w(io),s,BF).

les résultats de production :

Cela comprend : description de la chafne résultat et
description des informations obtenues; & conserver :
triplets résultats.

- =) le résultat sst une concaténation d'atomes de la pdr

avec éventuellement des variables calculdes par les TP.

Sa classe doit &tre précisée et la table d'associations
complétée,

On notera par exemple : R=l=1,a2 ouR=l{1,2
{R,&,3GT) (R,E,SGT)
pour indiquer que le rdsultat est un segment formé de

la concaténation des éléments 1 et 2 de la pdr :
SGT9i=® .. __ ¢

=1 w2

=1) les triplets rdésultats (TR) sont destinds & véhiculer,
tout le long de 17analyse, des informations acquises
pendant 1l'exécubtion de certaines productions.

’
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Ils sont analogues au TP sinon que :

- 1ls ne conduisent ni i des recherches ni & des assignations
d'inconnues

- ils ne comportent pas de triplets de calcul.

L'exécution d'une production conduit a parcourir un certain
chemin dans le graphe des tests et des résultats.

Si ce chemin conduit 3 "erreur", cet échec est mémorisé
dans une table (TABERR) utiliséde par l'apprentissage ;
la production ne s'applique pas, 1'élément =1 est muté
et l'analyse reprend. Sinon le graphe débouche sur un
noeud "résultat™ : la chafne résultat est calculée, les

TR sont fabriqués puis conservés dans une table qui est

une extension temporaire de la banque de données statiques
ol figurent les connaissances fixes de SCAPA (appelé

aussi "réseau™ bien que son architecture soit pour 1'instant,
trés simple), Eventuellement, les graphes peuvent se
prolonger au-deld d'un "résultat® et d'autres TP peuvent

modifier le premier résultat et/ou rajouter des triplets
résultats.

Ci-aprés un schéma~type de production :
(Les schémas de productions de SCAPA figurent en Annexe A2.2.).

5 & R e
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Un schéma - type de production :

(structure)
Pl
+ -—
P2 P3
+ “ /////////:/\\\\\\\\
R1 R2 R3
TR1 TR2 TR3
+ -
[ R4 errl
* TR4 |
27
/’/
+ —
TRS5 R7
+ - TR7 TP
+ —
TRS [ Trs lerrl
TPG
- les parties 'résultat' sont
+ = conventionnellement encadrées
- Ri sont les r&gles de calcul
R6 de la chaine résultat
| TR6 |
- + indique tests satisfaits
o indique tests non satisfaits
/
fin
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ITI.2. c¢) Les traitements correctifs

Ils sont intégrés dans l'analyse car ils ont lieu par l'intermédiaire
des productions :

a) si la structure de la production est plus vaste que ce
que prescrit 1°0ACI,

par exemple la structure ( rpnt , sep , crois )
tolére les groupements NTM-0400F280
ou NTM)O400F280

alors que 1'0ACI prescrit NTM/0400F280.

En fait, il s'agit bien d'une simple tolérance car cela
n‘empéche pas le systéme d'extraire les informations
(TR) : (R,vitk,0400)

(R,altit,280)

par ailleurs, la chaine résultat est réduite & NTM
et le résultat est (R,e, BI).

B) cas des séquences interdites par 1°'0ACI ;
En principe (t2,t2) est interdit (2 routes conséeutives) ;
cependant, si les TP recherchent une balise intermédiaire

! qui soit & la fois sur les 2 routes et connue du systéme,
le résultat est une séquence correcte : 't2,balise,t2’
qui correspond & une correction connue possible ; il
faut toutefois &tre prudent car certaines insertions
sont ambigu&s quand le contexte de la production est trop
restreint (ici par exemple, il y a le risque que les
2 routes aient 2 intersections dont le systéme n'en connaisse
qu'une et la propose comme correction, alors qu'en fait,

il est incapable de lever 1'ambiguité).

V) correction de certaines erreurs sémantiques

exemple 1

Cas de '1a structure de production ( rpnt ,t2)
¢'est-3-dire
( rpnt , arw ) ¢

S1i la balise =1 n'est pas située sur l'airway =2,
1gs I rechciivhiout une LaLLsE I procne de ®|| et située
sur =2 ; 8i X existe, on insére cette balise dans le

résultat (Ref|=1,X,%2) ; sinon, il y a erreur.
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exemgle 2
UB6 NTM UGI 9DF

erreur = UGI au lieu de UG1
(UGI est pris pour une balise)

ary Bal Bal t7

|
arwl BIi Binci t711

lexicale [UBS NTM UGI 9DF

SGT 11 {UB6
NTM Binci 711

(1)

(2)

UG1

SGT{3 = UB6 NTM UG1 9DF

Remar que

% 4 informations sont assocides 3 chaque segment (SGT)

le point et 1'airway extrémitd gauche (peg et reg)
le point et 1'airway " droite (ped et red)

on peut représenter un segment par

E . — - — peg
i T ) T T reg
peg reg red ped ou SGT!i fped
red

¥ iei s

(1) supprime la balise inconnue dans (SGT, Binc)

(2) caleule que 9DF est un itindraire d'arrivée pour
FFHM,
cherche we route entre NTM et FFM, trouve UG1
et accepts la séquence, en ra joutant UG1,

o S

Ainsi les productions détruisent 1'information erronde
puis caloulent 1t information manguante.
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III.2. d) Exemples d'analyses

Exposons les analyses de 2 messages ¢

= un message source comportant des erreurs dont 1'analyse
va s'arréter aprads 3 reprises,

= une version corrigée de ce message dont l'analyse va se
terminer normalement.

Ces deux messages sont :

source

O460F270 G1/UG1 FFM UB1 MUN UB1
corrigé :

O460F270 UG1 FFM UB1

- la cause d'erreur principale est le "/% en trop.

analyse du message source

Q460F270 G1/UG1. FFM UB1 MUN UB1 >
“-—rd"'-——-rl Yl LY
lexicales VITK FPT arws1) arws? Bali arws3 Bal?2 arwsl eof
;
niveau 1 crois char

| 0
niveau 2 crois arwl char SGT1|UG1
niveau 3 crois arwi char
niveau 4 crois arwi char |
\ \ \\ \\o \
niveau 5 ¢rois arwi char SGTY eof

4 ce niveau, tous les &1éments ont été mutés, il y a done reprise ;
(% P =100 9 1),

On revient 3 la derniére réduction effectuée et 1'on mute le
ler atome ; ici retour 3 : SGTH < SGT3 arwil
et mutation de SGT3

Liﬁﬂ JIII Jlll .III ]Il ]II‘ l.l !!!J !!!t ;!!& J!!g il!& ‘!!l !!I! ;!!! ;!!! !!! .!!! J!Il J!l! JIII
i /! 3 i ¥ I N k 3 v - i
J ] :
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niveau

niveau

niveau

niveau

niveau

niveau

3

reprise :

n3

ni
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crois arwl char SGT3 arwl eof
reprilse

crols arwl char SGT3 arwi eof

(shifté)
ici & nouveau % P = 100 : vreprise N)=2 : reprise de
la réduction SGT3 +«  SGT1 SGT2
0 0
crois arwl char SGT1{UG1 SGT2{UBI arwl eof
FFM MUN
UG 1 UB1
. - — =>4
crois arwi char SGT1 SGT3 gBI eof
MUN
R 1B1
0
crois arwi char SGTY4 JUGT eof
MUN
UB1
crois arwi char SGTY eof

4 nouveau %P = 100 : 3&me reprise

remise en cause de la réduction SGT4 «— SGT1 SGT3

crois arwi char SﬁT1 SﬁT3 eof
l I l I
crois arwl char SGT1 SGT3 eof
(muté)

3 nouveau %P = 100

cette fols, on ne fait plus de reprise, l'analyse est
partielle et termine sur le niveau 3 ;

les sommets sont ici ¢ crois, arwl, char, SGT1, SGT3
et eof qui correspondent aux chaines :

crois arwi char SGT1 SGT3 eof
0460F270  G1 /  UG{FFM UB1 MUN UB] >
ceit e




T

analyse du message corrigé

lexicale 0460F270 UG1 FFM  UB1 =
vitk FFT arwsi1 Ball1 arws?2 eof
E??is i
niveau 1 crois arwi BI1 arw2 eof
\*ﬂw
0
niveau 2 crois SGT1 UG 1 arw2 eof
FFM
TN * :, Rt
niveau 3 crois SGT2{0G1 eof
AND
- —- = =T, = = UB1
niveau 4 chp15. [SPI
UG1 = OU60F270 SPI UG1 FFM UB1 AND
AND
UB1

L'analyse se termine ici au niveau y,

(1a dernidre réduction rajoute les balises frontidre SPI
et AND).

La chaine de référence sera donec

"O460F270 SPI UG1 FFM UB1 AND'.
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ITI.3. Description de 1'apprentissage

III.3. a) Philosophie de 1l'apprentissage

L'objectif de 1l'apprentissage est de proposer une, ou

plusieurs modifications des productions, telles que, si

1'on recommence 1'analyse du message erroné, les nouvelles
productions puissent fabriquer une analyse correcte du message,
avec correction des erreurs. Ceci étant réalisé, le systéme
pourra corriger seul toutes les erreurs "analogues™ qui
pourraient se présenter ul térieurement .

L'apprentissage vise done A augmenter le pouvoir correctif
des productions :

on utilise comme référence, une version corrigée fournie
par wm opérateur humain, ou plus exactement, l'analyse de
ce message corrigé, ceci pour des raisons d?homogénéité
des éléments comparés : d'un coté, 1'analyse partielle du
message source (aprés 3 reprises) fournit les auxiliaires
du dernier niveau conservé de 1l'analyse (ceux qui restaient
au sommet de la pile d'analyse PA) i de l'autre, l'analyse
compléte du message corrigé fournit un résultat wnique (car
le systéme exige que la version corrigée fournie Soit "correcte"
au sens de SCAPA) ; la chaine correspondant i ce résultat
est 1'élément de référence pour la comparaison.

On la compare avec l'ensemble des chaines correspondant

aux sommets de 1'analyse partielle du message source.

Ainsi pour 1'exemple développé au III.2. d), les sommets
du dernier niveau de 1%analyse source sont :

crois arwi char SGT1 SGT3 eof

‘ou60F270° a1 /  UGT FFM 'UB1 MUN UB]
La chafne résultat d’analyse du message corrigé est :
O4BOF270 SPT UG1 FFM UB1 AND

et c'est sur ces 2 séquences que porte la comparaison.

Les détails, plutdt techniques, des mécanismes de comparaison,
fipurent en TIT.3. d).

g 5 o o
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L'apprentissage proprement dit, en tant que modification

des productions, ne peut évidemment pas Yinventer" ces modifications.
Nous avons anticipé un certain nombre dfactions élémentaires
sur les chalnes appelées "opérateurs d'apprentissage”, auxquels
sont associés des modifications-type des productions appelées
schémas de greffe.

L'apprentissage consiste & combiner les opérateurs et le
contexte au moment de l'apprentissage, puis 3 insérer le
greffon ainsi obtenu dans les productions convenables. Des
critéres de minimalité permettent d'obtenir les modifications
globalement et localement les plus faibles.

Ces opérateurs correspondent aux 3 actions correctives élémentaires
que 1l'on peut entreprendre sur la chaine source (sommets

de 1'analyse partielle) afin de minimiser les dcarts avec

la chaine corrigée : - suppression d'un terme, - modification
d'un terme, - rajout d'un terme.

Ces opérateurs sSemblent a priori de nature syntaxique mais

ils ont par ailleurs des implications sémantiques : les actions
correspondantes sont insérées dans les productions, en aval
mgmme®t%ms@mﬁw%d%wnmﬁm.%tmm&
apparaitra clairement en c¢) lorsque l'on détaillera le rdle

et le fonctionnement des opérateurs.

Le module d'apprentissage propose, quel gue soit le nombre

des erreurs, une correction (um opérateur et we production).
Certaines erreurs, néanmoins, nécessitent plusieurs actions
correctives élémentaires, éventuellement, se recouvrant 1°une
l'autre. L'algorithme global de la phase d'apprentissage
comprend donc une suite récurrente d’appels du module apprentissage
Jjusqu'a 1'obtention d'un résultat satisfaisant. Cette approche
permet parfois de ne faire qu'un apprentissage alors qufil

y avait plusieurs points d'attaques (rappelons qufun point
d'attaque est une différence caractérisée entre les chalines
résultat d'analyse, source et corrigde) : en outre, le premier
effectué est le plus simple.

?

vI
\|
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III.3. b) Les opérateurs d'apprentissage

Nous avons dit qu'il y avait trois types d'actions élémentaires :

- Suppression, modification, insertion

Cependant, pour augmenter leur efficacité, nous avons
défini des opérateurs plus spécialisés, qui nous semblaient

?
dans leur ensemble couvrir wn large éventail d'erreurs.

Ces opérateurs sont :

suppression
@1 : suppression d'un caractére isolé (sommet égal A
1 caractére)
@3 : suppression d'un bloe du message source
modifications
04 : substitution spéeifique I « 1
g5 : " it g0
96: " " 9# G
@7 : substitutions :
( 3«8 ; 3¢B;S#B;U¢V;NQA;5¢S;7@1 H
MeH ; ReP ; E«F ; CoG ; IoE).
@8 : substitution de la dernidre lettre X par wne autre
lettre
09 : substitution de la dernidre lettre par une autre
lettre
@10 : n wom u " par un caractére

ou un numérique
@11 : substitution d'ume lettre par une autre lettre
@12 : substitution d*un nombre par un autre nombre (dans
la partie numérique d'une chaine)
insertion

@13 : insertion d'wn é1ément.

La spécialisation de ces opérateurs correspond en fait aux
fréquences des erreurs ou des portions d'erreurs qufils
prétendent corriger.

Ainsi les erreurs de caractéres voisins I«1, 03«0 ou 9«G
nous ont semblé plus fréquentes ou plus probables que les
autres substitutions de @7. C'est pourquoi nous avons créé
v, U5, et U6. Ainsi, si une greffe est réalisée avec o4,
la tentative de correction par une substitution de I en 1
ou inversement est plus fiable car moins générale que si
1'on avait dii utiliser @7.

De méme @8, 09 et @10 se justifient relativement 3 @11 parce
que 1'on a estimé que les erreurs sur la dernidre lettre
dun bloc étaient plus fréquentes que les erreurs sur les
autres lettres.




{m % m m b j ‘ 5

— AT =

Les fréquences et la classification des opérateurs

qQui en découlent sont plus des avis personnels, basés sur

une observation sur le site (& Karlsruhe), que des résultats
d'analyses quantitatives (Ceeci explique d'ailleurs comment
l'opérateur @2 initialement pressenti de suppression des

chaines "trop longues" a été supprimé). Pour ajuster cette
classification, de manidre plus réaliste, ou en vue de 1tadapter
4 un autre contexte (un autre centre de contrdle par exemple),
il suffit de prévoir une pondération des opérateurs que

1l'on corrigera au cours du temps. La pondération actuellement
utilisée est la suivante : (poids proportionnel & la probabilité) :

opérateur/poids jopérateur/ poids jopérateur/poids
@1 : 90 26 : 70 #10 : 55
@3 : 85 a7 : 65 811 : 50
@4 : 70 @8 : 60 812 : 50
@5 : 70 @9 : 55 813 : 20

A chaque opérateur est associé un "schéma de greffe" qui

est la partie fixe des insertions Taites dans les productions.
Au moment de 1l'apprentissage, le contexte permet de compléter
ces schémas de greffe (2 chaque opérateur est associé wun
algorithme de remplissage) ; on obtient le greffon.

L'apprentissage su10 détorming s2lars 3 quel endroit de quelle

production ce greffon doit &tre implanté. Lorsque l'analyse
est reprise, si 1'on doit appliquer wne production modifiée,
et si les tests conduisant au greffon sont validés, le greffon
est exécuté,

eens A o
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Teémarque ¢ les parties & compléter lors d'un apprentissage particulier

= il =

Soit E; s un opérateur de substitution;
Son schéma de greffe est :

(*1,List,V) (1)
(*2,List,V)
<t> tests dépendant (11)
du contexte
+ we
(111) (14)
err
paramétres (1v)

(11,#cL88 (| dépendant |) ,15)
du contexte

paramétres
(12,4aB (| dépendant ) »13) (v)
4 du contexte

(card(13),>,1) (v1)
+ =
err
(13,deb. e1t) (vIT)
paramétres
( dépendant 9ret9Y) (VTII)
du contexte
paramétres
( | dépendant sSubst@i,elt) (T¥
(1)

du contexte

(Y,rep,V) (X>

Y

sont conventionnellement encadrées.

.
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Si, au cours d'une séquence d'apprentissage, il est fait
appel & cet Opérateur @i, le schéma de greffe est complété :
un algorithme spécifique & @i extrait du contexte certaines
informations, les met en forme et compldte ainsi les parties
encadrées du schéma de greffe. Le greffon est fabriqué.

La logique détaillée du schéma de greffe ci-dessus est la
suivante :

(1) : tests devant vérifier que 1l'on ne tente pas une
substitution sur un é1ément qui est déji lui-méme
un substitué en cours de vérification. De tels éléments
sont dits "listés" et sont conservés dans wme liste
liée & la pile d'analyse, au cours de 1'étape (IX).

(IT) :<:::>est un ensemble de tests qui sont entidrement
fabriqués durant l’apprentissage, et serviront,
lors de 1'exécution du greffon, & choisir sur quelle
chaine appliquer l'opérateur de substitution et
a fabriquer la liste 11 (c¢f. (III)) des chaines
obtenues aprés transformations.
Lfalgorithme de fabrication de ces tests est le
suivant :

~ soit Eo 1'élément auquel on veut appliquer @i
- trouver les relations liant Eo aux deux premiers éléments
de la structure (%1 et =2).
(en général, on a :
soit Eo = =1
soit Eo = =2
soit ((#1,r, ,Eo0))
soit ((xz,rj,Eo))

- fabriquer<:::>en conséquence :
(respectivement,
soit (s1,subst @i, 11)
soit (%2,subst @i,11)
soit ((=1,r ,X))
(X,sugst @§§K11)
soit ((ﬁ29rj,x))jeg

(X,subst @1,11)

kekK
Jed

ES (N
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Prenons le cas od 1'on veut effectuer une substitution sur
le terme TB7 dans la production (SGT, RPNI'), la structure
réelle étant, au moment de 1'apprentissage :

SGT!1 RPNT ! 1
M R
LST TBT DKB

L'é1ément sur lequel on veut appliquer un opérateur de substitution
(TB7) n'est ni =1 (= LST TB7) ni =2 (= DKB). Cependant,

on a conservé dans les triplets rdsultats : (SGT!1,red,TBT),

(red = route extrémité droite)

Tei 1e<T> fabriqué est done : (1,red,X)
(X,subst07,11).

(III) : 1a liste 11 obtenue dans cet exemple sera (T37,187,TB1).

(IV) et (V) :

serviront, dans le greffon, & ordonner les listes
successives (11,12,13):

crv) : ordonnera 11 de fagon 3 Privilégier les substitutions
qui ne modifient pas la classe de 1a chaine 3 transformer.
Cette classe est 3 déterminer pendant 1'apprentissage.

(v) : ordonnera 12 de fagon 3 privilégier les chalnes

donnant un résultat satisfaisant par application

"3 blanc" (c'est-a-dire sans effectuer les actions)

d'une production déterminée en partie lors de 1l'apprentissage.
(VI) : teste le cardinal de la liste finale ordonnée, 13.
(VII) : début de 13, "elt" désigne le substitué choisi.

(VIII): est destiné i retrouver le ler niveau (Y) ol 1'é1ément
sur lequel on wveut faire une substitution est accessible.

i ’ # g H \w W ﬂ E

(IX) : effectue la substitution 3 ce niveauy.
(si la classe change, la structure 3 ce niveau doit
étre modifide en conséquence).

(X) : déclenche la reprise au niveau Y caleculd.

(me valeur n'est effectivement attribnde 3 ¥ M3
l'exécution du greffon, par le triplet VIII).

Em I
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Dans un cas particulier d'apprentissage, le greffon obtenu pourrait
étre le suivant :

(*1,List,V)

(*2,List,V)
= +

(*1,ped,X)

(*1,Ked,X)

(X,subst06,11)
-+ =

Y

err1 A
(11,0CcLSS(BI),12)
(12,0AB(arwy,nxt),l5)

\1”_,,,——”‘%’/’J

(card(13),~,1)
+ =
err?2

(13,dep elt)
(10912,ret,Y)
(10912 ,8ubst@6,e1t)

(Y,rep,V)

Ce greffon sera implanté soit a une sortie sur erreur d'une production

déja existante, soit il servira de noyau & une nouvelle production
(cf. NIVB dans III.3. d)).




III.3. c) Application des opérateurs

Nous allons ici étudier les schémas de greffe et leur remplissage,
mmamMmmauowmwws%ﬁﬁsmmhwt

Comme dans la description du III.3. b), tout ce qui est
a compléter lors d'wm apprentissage particulier sers conventionnell ement
encadré, dans le schéma de greffe.

th&ﬂw@d&Mﬁmmun%ﬂﬂnm%mdemm%W%
généraux utiles 3 1a description de ces schémas.

% paramétres généraux

pi1 = numéro disponible pour la création d’une nouvelle
production.

P2;p3 = classes des fer et 2éme termes de la pdr de la production
4 modifier ou i créer.

pl = (%1 si p5
(#2 si p5

p9 pl4 représente la variable sur
P10 | laquelle on weut appliquer l'opérateur.

p5 = chaine sur laquelle on désire appliquer 1'opérateur.

pb6 = classe de p5.

p7 = indice de pS dans la classe pb.

p8 = ( 2 si p4 = =1 ) p8 représente le terme inchangé
( =1 sipy=gx ] de la structure,

p9 = chaine correspondant 3 p2

p10 = chaine correspondant 3 p3.

P11 = classe de =1 (normalement incluse dans p2)

P12 =  classe de =2 (normalement incluse dans p3).

Pl = classe de p8.

P15 = N° de la production & modifier.

p16 = N° du test sur lequel doit &tre implanté le greffon.

p19 = indice de =1 (dans la classe pii).

p20

indice de =2 (dans la classe p12).

n

Gootas Prrerts o N O
OGRS R O SR O O M I O M N N N O
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@) Application de @1

@1 : "supprimer un bloc du message source, réduit 3 un
caractére (alphanumérique ou séparateur)".

Avec cet opérateur, on peut soit modifier une production
existante, so0it en créer une nouvelle.

Dans les deux cas, le méme schéma de greffe est
utilisé :

Res “ Pg err
Kall (] Pg|)

Il s'agit d'imposer que la suppression ait lieu sw le
méme caractdre que p5, caractire ayant déclenché 1'apprentissage.
Pour cela, il suffit de calculer le résultat R en ne

4 < B £ 0 mindecnn L9 Len A 3. _a Aaen o N
onservant gque pf (l'autre elémaent Jde 1a structw Sy

et ses propriétés (action notée Kall(p8)).

En cas de création, le schéma ci-dessus constitue le
corps de la production dont le numéro est pil et la structure
(p2, p3).

En cas de modification, la production modifide est pis
le test ou est implanté le greffon est pib

?

Un apprentissage & effet plus généralisant auralt coume
test : ( p4 , €, pb6 ) qui impose seulement que 1'&1dment
a supprimer ait la méme classe (ou une classe incluse)

que 1'élément ' p5 ayant déclenché 1'apprentissage.

Y SN
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Exemgle

champ 15 source : 0460F270 G1/UGT FFM UB7 MUN

" corrigé: O460F270 UG1 FFM UB1
la derni&re analyse tentée (aprds 3 reprises) a comme
résultats :

crois  arw sep SGT N eof

.

—— ——

P 5, ~ =\
ou6n w70 ,G1  / UG1 FFM UB1 MUN -

5(1) 122)

L'analyse du champ 15 corrigé aboutit 3
0460 F270 UG1 FFM UB1

f§1) (2)
points d'attaque = (1) et (2)

opérateurs applicables :

pour (1) (#3,"G1") supprimer "G{"
(81,"/%)  supprimer /%
(@39?’/") "
(2) = (03,"MUN") supprimer "MUN®.

L'évaluation de ces possibilités conduit 3 choisip (o1,m/m),

Pour ce point d'attaque, on recherche alors dans l'analyse
Source le "niveau de blocage® : niveau ol la structure
encadrant 1°élément "/ peste stationnaire. Ici, dés

le niveau 1, la structure (arwl,sepl,arw2) est stationnaire.
De plus, le blocage a lieu par absence de production

et non pas par erreur dans une production. Il va done

y avoir création d'une nouvelle production.

La production créée est :
production N° 28

structure : (arw, sep)

e B O OB N BB I I B . AN jﬁii jiii jiii 4iil diii diii

(m2,=,%/7) ptl = 28
fr N\~ P2 = arw
/ ‘err p3 = sep
/ B = n/u
R=f 1 P4 = =2
(R, e, arw) o8 = =1
Kall(=1) pil= avw
pi0= /

Une fois la production créde, 1'anzlyse du BSSJALS JOUres
est reprise et produit le résultat d'analyse fingl

’m

'O46OF270 G1 UGT FFM UB1 MUH®

qui est une analyse satisfaisante.
o o oM 5
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B> Application de @3

@3 : "suppression d'un bloc du message source®,
Comme pour @1, @3 peut servir 3 créer ou modifier we
production.

Cependant, il serait trop restrictif ici d'imposer que

la chaine 3 supprimer soit identique i la chaine ayant
provoqué 1°apprentissage. Par exemple, si lors de
1'apprentissage, on veut supprimer la route UG1, ce type
de greffe ne fonctionnerait ultérieurement que pour supprimer
UG1, et, par exemple, pour supprimer UG5, il faudrait

e autre greffe. Tl serait par contre trop généralisant
de n'imposer gue 1'appartenance 3 une méme classe. Dans
l'exemple précédent, la greffe conduirait 3 supprimer,
sans vérifications supplémentaires, toutes les airways.

On tente donc dfimposer en plus de cette appartenance,

que la chaine & supprimer ait les mémes propriétés que

la chaine p5 ayant provoqué 1'apprentissage. (par exemple,
propriétés de type, espace, régle, vitesse, altitude.

Ces tests supplémentaires sont intégralement fabriqués
lors de 1'apprentissage (ils sont notés T3).

Le schéma de greffe est le suivant :

(|P4 |, ¢, |P6] )

A 3
+
2t 3
[
(Ro€s | Piyl )
Kell {{Pg |}

- 1'algorithme de caloul de T% est le suivant

# recnerchar les triplets du réseau ol figure pd
soit ((1:»5;?1,,01))16I

= fabriquer =2lors T ({p4,ri,ei)),

3° 1
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par exemple, si 1'élément & détruire est UG7, on trouve
dans le réseau :

(UG7,esp, 'S?) espace supérieur
et (UGT,typ.,"'C") type civil.

alors si pY4 vaut =2, T3 sera :

(=2,esp, 'S?)
(=2,typ.,'C")
imposant pour la suppression de %2, que cet élément ait

les mémes propriétés qu'avait UG7, lors de la phase d'apprentissage

exemEle 2

champ 15 source : 0340F200 KRH/0340F310 UA9Q NTM
" corrigé : 0340F200 KRH/0340F310 UA9Q UBS

# remarque : 1’erreur est que NTM n'’est pas
une intersection de UA9 et UBS.

La derniére analyse source conduit & :

crois SGT BI arw
0340 F200 KRH UA9Q NTM UBS

(1)T

L'analyse du message corrigé donne:

0340F200 KRH UA9 EDE UB5

(1)
1 point d*attaque : (1).

UB5

eof

vl




R
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Les possibilités d'application d'opérateur sont :

(83, "NTM") supprimer NTM
(913, YEDE") rajouter EDE

La premiére solution est retenue.

Au niveau du blocage, on a enregistré (table TABERR) que
la production pro2h (SGT,rpnt) avait échoué sur le test
N° 39. C'est cette production qui va &tre modifiée :

Les paramétres, caleulés au moment de 1'apprentissage,
sont ¢

Py : =2 T3 est vide

P6 : BI (aucune propriété spéeifique de "NTMW)
P8 : =1

P14: SGT

P5 : NTM

P9 : KRH UA9

P10: NTM

Le greffon fabriqué est :

(%2, e, BI)
+ \\5\\\
err
R = E1
R, € ,SGT
Kall(=1)

Ce greffon est inséré dans pro24 au niveau du test N° 39
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ancienne pro24 (SGT, rpnt)

(sous-cas : ? = )
x
(=1, reds X)

+ -
A}

(=2,SR,x)

7 N\

! (z,3R,x)
(zZvoiss,;z)%teSt 39

4 err.,

nouvelle pro24 (SGT,

(=1,red ,x)
+’\

(=2,3R,x)

A
~

+ -
)
4

(Z,SR,x)
(Z,VOISB,=2)

+ -

(=2,&,BI)

rpnt)

L'analyse du message source est reprise et conduit a l'analyse
satisfaisante dont le résultat est :

'0340F200 KRH UA9 EDE UB5'
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V) Application de @4

@4 : "substitution spécifique I+ 1 dans un bloc du
message source”,

o

- La création d'une production ne peut pas 8tre envisagée
avec cet opérateur ni aucun des autres opérateurs
de substitution (@5 3 ©#12). En effet, les tests
préliminaires ne peuvent pas &tre inventds ; on
devrait immédiatement tenter une substitution !

Si le cas se présente, il provoque une alerte systéme.

- Modification d’une production

e .

(#1,List,V) Le schéma ci-contre devra &tre
? 14 2. 2 .
(1) ) compléeté pendant 1'apprentissage.
(*2,List,V) A 1'exécution, le greffon correspondant
= - + aura comme fonction de calculer
g une liste des substitués possibles
(triplets T4), (remarque (II))
; (17) b puis d'ordonner et de filtrer
H cette liste (remarques (III) et
. (Iv)).
i (1) Y Selon 1es résultats du test (V) :
e 111) (1q,0cLss ( X1 1)s12) - 80it il y a erreur (si la liste
3 (Iv) (12,0AB (| X2 )913) finale 13 est vide)
- 80it la substitution est réalisée
(V) card(1z),>sl) et il y a reprise 3 un niveau
g ( 37029 Y calculé, (ef remarques (VI),(VII),
+ - (VIII),(IX).
g 8rT £ les paramétres T4, X1, X2, X3
i sont caleulés au moment de 1'apprentissage,
E (v1) (13, deb,,elt) en fonction du tableau suivant.
(VII) ( XB ,reth)
o S ei 5 &
(VIII) (| X3 | ,substgd,elt)
{(IX) (Y,rep,V)
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Remargues

(D)

(II)

les triplets (=1,LIST.,V) sont destinés a former
(=2,LIST.,V)

un verrou avant application de l'opérateur, de sorte
qu'on ne pulsse pas redéclencher un apprentissage
au moment de l'exécution de la greffe.

En effet, la premidre fois que 1'on passe par le
test P16 de la production P15, dans une analyse,
on fabrique une liste de substituds possibles ;
la substitution la plus favorable (d*aprés les tests)

est choisie et 1%on fait une reprise juste avant
1'endroit de cette substitution ; cependant, 1'élément
substitué est dit "listé” et la liste des substitués

lui est associée. Si, lors de la reprise, on repasse

dans 1la productioca P15, test P16, la structure comportant
un élément listé, (ce qui signifie que le substitué
reprovoque la méme erreur), il ne faut pas reconstruire
cette liste ; il suffit de prendre

1'é1ément suivant. Le mécanisme de verrouillage

est effectué au moyen des triplets (=1,LIST,V) v
(®2,LIST,V).

TW est une séquence de triplets dans lesquels 1'élément
& substituer a wne représentation ne dépendant que
de x#1 ou =2, clest-A~dire que cet élément est ¢

~ 8oit 1

- soit =2

~ s0it 1ié 3 =1 ou =2 par des triplets.
Dans le 3éme cas, ces triplets sont calqués sur
ceux existant lors de 1l'apprentissage pour fabriquer
X, 1°él4ment & substituer.
Ensuite, le triplet (51,SUBST(@M),11)(respectivement
(=2,SUBST(A4),11) et (X,SUBST(@4),11)) fabrique 1a
liste des substitués possible de =1 (respectivement,
=2 et X) soit 11.

(III)Le triplet (11,8CLSS(X1),12) est destiné & ordonner

(1v)

la liste 11 en fonction de la classe X1 (classe
de 1'élément A substituer) ; les éléments de 11
de classe plus voisine de Xi {pour la relation <)
sont mis en t8te de liste ; résultat = liste 12 3
les éléments inconnus dans le réseau sont éliminés.

Le triplet (12,M8B (X2),13) est destiné 3 filtrer

& nouveau 12 pour favoriser les éléments qui, analysés
par la production de structure ¥2 provoguent une
analyse coriecte. L'application de cette production
est faite Y3 blanc” (les actions résultats ne sont

pas effectuées) ; cette productiontbeste la validité
des substituds soit par rapport su contexte gauche
solt par rapport au contexte droit.

résultat : liste 13,
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(V) En cas de succds du test (V), les actions déerites
par le schéma de greffe sont :

(VI) prendre le début de la liste 13 ; soit "elt" le
substitué.

(VII) retrouver le niveau Y le plus haut ol l'on peut
isoler X3 pour y faire la substitution.

(VIII) faire, i ce niveau, les substitutions de classe
nécessaires (si, par exemple, le substitué n'a pas
la méme classe que 1'élément initial, modifier 1la
structure de ce niveau).

(IX) effectuer la reprise de l'analyse au niveau Y.

NB : toutes ces actions ont lieu 3 1l'exécution du greffon
seulement, et pas du tout au moment de la fabrication
du greffon.

Les opérateurs @5, 86 et @7 fonctionnant presque identiquement
a4 P4, nous ne donnerons qu'un seul exemple d'application ;
se référer 3 07.
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N

Application de #5 (substitution @ <o)

identique a B4 : remplacer “@U" par v@SY,

Application de @6 (substitution 9« G)

identique a @4 : remplacer "@4" par "@6".

Application de 87 (liste de substitutions).

identique a A% : remplacer "BU4™ par "@7Y,
Tei SUBST @7 signifiera : effectuer toutes les substitutions

possibles de type @7 ; la liste 11 sera simplement plus
longue que pour 94,

Exemgle g

chp15 source : 0520F270 LST TB7 DKB
chp15 corrigé 0520F270 LST TB1 DKB

La derniére analyse source donne :
erois SGT BI eof

- N N
0520 F270 LST TB7 DKB

(1)

—

Le résultat de 1'analyse du chp 15 corrigé est :
0520 F270 LST TB1 DKB

T
1 point d'attaque : (1)

applications possibles dfopérateurs :

(83,TBT7) supprimer TBT

{07 ,TBT) substituer dans TBY

(912,TB7) changer la partie numérique de TBT
(P13,TB1) rajouter TB1.

L'évaluation détermine (87,TB7).
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Au niveau de blocage, il y avait eu erreur dans 1la tentative
d'application de pro24, test N° 18.

La greffe aura lieu 3 cet endroit.

Calcul de la greffe

P5 = TBT
P9 = LST TBY
P10 = DKB

On est dans le cas 3 du tableau, car il existe le triplet :

(SGT!1,red, TBT) (veéd = pseudo-route extrémité droite).
Alors T4 est la suite de triplets :

(#1,red,X)
(X,subst®7,11)

Le greffon fabriqué est :

(51 list,V)
(=2,1ist,V)

(§1,r64{2) \\\\\\\\\\\\\\

(X,subst@7, 11

m

err

(11,BCLSS(CLSSOXN,12)

(12, zAB(CEG(x) CLss(lz)Lla)

(card(lS)g 1)

. ‘Z\\
ery
(13,deb. ,elt)
(CLSS(X)!IND(X)Pet )

\DMuQ\A/SANUL}}gSUDSLW{,@LE)
(Y,rep,V)

La reprise de 1'analyse donne le résultat désiré :

0520F270 LST TBi1 DKB®
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1) Application de 08

28 :

1)

2)

"jﬁ?stltutlon de la dernieére lettre {si c'est wxXw)
par. une autre lettre.
le schéma est identique 3 celui de @Y% sauf :
remplacer SUBST(Q4) par subst(#8) qui est 1'opération
substituer la derniére lettre par A puis B puis
C puis .... puis Z (sauf X).
T4 doit imposer en outre que la dernidre lettre
de 1'élément i substituer soit "X" ; reprenons les
4 cas de calcul de T4 :
cas 1 : TY = (§1gLST,"X")
o N
err
(=1,SUBST(28),11)
cas 2 : T4 =  (x2,LST,"x")
- -
err
(%2,SUBST(88),11)
cas 3 : T4 = ((¥1,P1,X))161
+ -
err
(X,LST,"x")
<+ -
err
(X,subst(98),11)

et cas 4§ :
Srataleme A

T4 = ((iﬁer‘j,?i))1

N
err
(X,LST,"X")
- -, err

(X,3UBST(@8),11)

lI

L3T est la fonction ¥LastY, dernidre lettre dune
chafne.
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6) Application de ©9

P9 = "substitution de la dernidre lettre par une autre

P44

lettre®,
Le schéma est identique a BU en remplagant
nEyn par "@gu,

Application de B10

@10= "substitution de la dernidre lettre par un caractdre
ou un numérigue.

Schéma identique & celui de 94 ; remplacer "gyY
par "@10%,

Application de 11

@11= "substitution d'une lettre par une autre lettre.
méme schéma que @4 en remplagant "@yv par ¥@11w,

Application de 912

@12= "substitution d'un nombre par un autre nombre dans
la partie numérique d'une chafine".

# pour les mémes raisons que A4 on n'envisage pas la
création d'ume production avee cet opérateur.

3 modifieatiqg

@12 est analogue & @4, mais ici, vu le grand nombre de
cas possibles, on impose aux éléments sur lesquels on
fera une substitution d'appartenir 3 la méme classe que
1'élément 3 modifier. La filtration se fait non plus

par la fonetion @CLSS qui ne faisait qu'ordonner les
substitués mais par RCLSS qui recherche dans le