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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,
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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.
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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 les éléments
connus de cette classe si certains n'ont pas la méme
partie littérale que 1'élément 3 modifier.
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N

Le schéma de greffe est le suivant @

(*1,List,V)

Vo (#2,List,V)

| }

™
Lo ]

—

N

(11 ) k-
; ery

(1790‘@*3( Xo )912)‘_’
| B

(eara(1s), >0 )

+
erxr

(1,pdeb . 61t)

(| X 5| oret,Y)

(| X3| ,subst@i2,elt)

(Y,rep9V)
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r“// Le calcul de T12s%effectue différemment suivant les
mémes 4 cas que T4 (dans @4).

X1,X2 et X3 :
cas 1 T12 = (=1,LITT,Z) méme calcul

que pour 04
+ -~

err

(Z,RCLSS(X1),11)

cas 2 _ T12 = (=2,LITT,Z) "
S =
err
(Z,RCLSS, (X1),11)
cas 3 alors T2 = ((g1,ri,X))iEI L
-+ =
err
(X,LITT,Z)
. N

erpr
(z,RCLS3( X1 ),11)

cas 4 alors Ti2 = ((zz,rjgx))jEJ
- -
i eryr
(X,LITT,Z)
+ \\-
err

(Z,RCLSS( X1 ),11)

LITT est la fonection : " a comme partie litérale™,

g
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#) Application de 913

#13 : insertion d'un élément dans le message source.

La stratégie pour déterminer le terme 3 insérer, qui

est inconnu en général, mais connu lors de l'apprentissage,
eat la suivante : ='inspirer des relations liant ce terme
connu avec les éléments de son contexte ; a4 1l'exécution,
les wimas relations doivent permettre de trouver un élément
Jouant le mfme rdla.

Par exemple, si lors de lfapprentissage, on trouve qu'il
Taut insérer 067 aprés U031 FFM et avant N@R :

SGT BF

7~ & T i

ve31 FFM Pjiﬁ NOR
UG1

On recherche les relations liant UG1 et son contexte :

on trouve
(SGT,ped ,FFM) qui établissent un lien entre
(SGT,Kea, FFM) %1 et UG1
(FFM,SR,UG1) (=1 est le ler élément de

(SGT,rpnt))
les triplets inferrés seront :

(=1,ped,X)
(=1,Ked,X)
( X,8R,11) 11 = liste des éléments

-

possibles 3 insérer.

m

oo

|ﬂz‘ﬂ‘
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Le schéma de greffe est le suivant :

avee X5 = (CLSS(11),P12)
(mémes notations que dans 0OY)

(%1,List,V)
(*2,List,V)
N\,

(card(lg), 2v1>

2N

err

(12 gdeb"»o gelt)
(elt,modstruc,niv)

(nivyrep,V)
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T13 est une liste de triplets qui devra &tre fabriquée
pendant l'apprentissage en fonction des régles suivantes :
relations trouvées T13
((§1'Pi’P5))ieI ((§1,r1,11))iEI
((§2,PjaPS))iEJ ((§29Pi,11))jeJ
((=1,rk,X0)), o - ((=1,rk, X)) o
et et
(Xo,rl,P5) (X,r1,11)
((xZ,rm,X'l))mFM ((xz,r‘m,x))m€M
et et
(X1,rn,P5) (X,rn,11)

Remarque 1 : (elt,modstruc,niv) modifie la structure du niveau actuel

de l'analyse en y insérant CLSS(elt)!i et en créant le lien CLSS(elt)!i
= elt.

Remarque 2 : Si le réseau contient des informations relatives 3 P5,
gu genre E(Ps,?p,Cp)) P? alors les triplets ((l1,rp£Cg)) ep beuvent
etre adjoints a Ti3, Elmitant la liste 11 aux seuls elemegts ayant
les mémes propriétés que P5.
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Exemgle

Message source : OWUOF260 FFM NOR TR10

Lferreur est que FFM et NOR ne sont pas reliées par une
route aérienne, sont éloignées, et qu'il n'y a pas de
balises significatives entre les deux.

Le message corrigé est

04407260 FFM  TG1 NTE TR7T NOR TR10

L'analyse du message source produit :

crois BT ‘1(1) BF arw eof
R e ——
OLUOF260 FFM NOR TR10 .

celle du message corrigé produit :

OBUOF260 FFM JIG1 NTE TR7, NOR TR10

v

1 seul point dtattaque (1)
opérateurs possibles :

(#13,TG1)
(013,NTE)
(913, TRT)

L'éyalustion favorise le rajolt de 1'élément le plus
proche du contexte gauche : (013,TG1).

Au niveau du bloecage, il y avait erreur dans la production
(RPNT,RPNT) : pro23, test N° 16.

les relations liant TG1 et =1, ou ®2 sont 3

(21,5R,TG1), et, par ailleurs, l'analyse a fabriqué :
(TG1,type,'M') (route de type militaire)

T13 sera done ioi

(=1,5R,11)
(11,type, 'M*).

5 ofsg
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/\N
Le schéma de greffe suivant devra &8tre inséré dans la

production pre23 , au niveawn du test n& 16 g

(=1,LIST ,V)
V (=2,LIST ,V)

- +

(%1,SR,11)
(11 »Eype, 'M')

’ \\ v

err

(11,PAB(CLSS(11),RPNT),12)

(card(12), > ,1)

T

err

(12,deb. ,elt)
(elt,modstruc,niv)
(niv,rep,V)

L’analyse reprise aprés cette modification produit
le résultat satisfaisant :

'0440F260 FFM TG1i NTE N@R TR10°.

EERE SR
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ITI.3. d) Traitements préliminaires aux greffes

Les premiéres actions liées & l'apprentissage sont la requéte
et 1'analyse du message corrigé, nous l'avons vu au III.3.a).

Notons C' la chaine obtenue par analyse du message, corrigée
et (S'.) l'ensemble des chafnes, résultats partiels, de
1lfanalyse du message source.

D'aprés les restrictions déerites en I.3., nous nous réstreignons
au chp 15. Un module appelé ISBLC15 recherche done dans
les piles dfanalyses les portions relatives au champ 15.
ISOLC15 est appliqué 1):2 1'analyse domnant (S'.), 2):3

i
lfanalyse donnant C°.
Ensuite le module nommé DELIM délimite le champ 15 pour
1'apprentissage, en supprimant 1'élément <crois> qui commence
normalement ce champ, et 1°élément <eof> qui termine (S',)
( crois est purement opérationnel). Soit C'd et (S'.d) les

délimités. *
Le module MATCH détermine alors les bloes identiques dans
Cr . et (St

d

Le module ﬁsA recherche les points d'attaques, divergences

caractérisées entre C'd et (S', ). Il ya 2 catégories de
id

points d'attaque :

- type A :

divergence(s) localisée(s) entre des bloecs identiques de
C'd et S'id’ et dans le méme ordre :

- 1 2
ex: 3 5q° LST 2%7 DKB
c'd LST TB1 DKB
iiA
point dfattaque
type A
- type D @

(désordre) divergence localisée entre des bloes identiques
de C'd ot Sgid” mais dans le désordre

ox: s'.y+ [cen][ve31 _ZuE ] [TRa UAg FFM
c'dq - iZUE TGP UG31] | coL
—ly, rs \ 1\
type & type D type A
5ot d 5780 0




Ensuite, une batterie d'heuristiques (module HEURS) recherchent
pour chaque point d'attaque, les opérateurs qui, appliqués

a un bloc inclus dans ce point d'attaque, permettent de

réduire les divergences observées : le résultat est done

une série de triplets (point d'attaque, opérateur, bloc

4 traiter). Pour l'exemple de PA (point d'attaque) type A
cl-dessus cette liste est :

(PA1,£3,TB7) (PA1,810,TBT)
(PA1,013,TB1) (PA1,011,TB7)
(PA1,87,TB7) (PA1,812,TB7)

pour 1'exemple de PA type D, la liste est :

(PA1,83, CEN)
(PA2,013,TGA)
(PA3,03,TRA)
(PA3,03,U49)
(PA3,03,FFM)
(PA3,P13,C0L)

Le module EVALMP choisit le point d'attaque qui va &tre
’ ’ Rt ST Cnie. N a
developpé en premier. Pour cela, il tient compte :

1) du poids de 1l'opérateur,

2) de l'importance de la réduction de divergence, entrainée
par l'application de 1ltopérateur,

3) du fait que, si le point d'attaque intervient dans une
portion de (S°id) ol une analyse partielle avait déja
pratiqué une réduction convenable, il y a lieu de défavoriser
légérement ce point d'attaque (qui remet en cause une
analyse partielle fructueuse).

Le module NIVB recherche ensuite le niveau de blocage relativement
au bloc & traiter (niveau de 1'analyse ol l'on décide de

modifier ou créer une production). Il scrute TABERR (table

des erreurs) et détermine s'il faut modifier une production

(et laquelle, 3 quelle N° d'erreur) ou en créer une nouvelle

(et avec quelle structure).

Le module RP recherche tous les paramdtres généraux nécessaires
au remplissage du schéma de greffe.

le medule APPL enfin, remplit les schémas de greffe 4 1'aide

des paramétres généraux, et, pour certains opérateurs, recherche
des paramdires particuliers.

A ce niveau, le greffon est prét ; l'endroit exact de l'insertion
(ou la eréation) sont connues.

La greffe est effectude et 1%analyse est reprise.

On peut suivre ces différentes étapes dans les exemples

propoads au I1I.3.¢)

R B B B . : ,
N O EE R w » ‘
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IV. SCAPA : Expérimentations

IV.1. Expérimentation de l'analyse - correction

L'expérimentation de l'analyse correction a consisté & faire analyser
un jeu d'essai d'une trentaine de messages ne comportant pas d'erreurs
graves, donc ne déclenchant pas d'apprentissage. Au cours de cette
expérimentation, l'ensemble des productions a été mis au point et
affiné pour obtenir des analyses détaillées et efficaces (pour les
corrections), dans la mesure du possible. L'expérimentation de
l'apprentissage a légérement interféré avec celui de 1l'analyse
correction en ce que l'on a été conduit & modifier certains
algorithmes, relatifs aux reprises et arréts sur reprises, et qu'il

=

a donc fallu tester a nouveau les 30 messages.

Tout notre travail d'expérimentation et de mise au point a finalement
résulté en la mise au point d'un ensemble cohérent de productions.
Cela fait, on doit remarquer plusieurs choses, concernant les

analyses, remarques &tayées par des exemples tirés du jeu d'essai :

1) limite de taille du champ 15, liée & la grandeur des tables du
systéme;

Le message A ci-aprés représente la taille limite de champ 15
analysable, avec les tables actuelles de SCAPA. Le listing
commenté figure en annexe A5.1/
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2) Si un message est parfaitement correct, alors le texte du message

- T1 =

aprés analyse est inchangé.

C'est le cas des messages AB, I, L, W, U, J, F, R, Q.

Nous proposons

ici l'analyse de AB.

0460F330 LPH TGH TBG NTM TR10 N@R >
knots FFT
"
Croisi BTl BTl arws BTl arrs BTl eTf
croisy Ef}_\V,,BIij \frwl B12</ arw2 BF2 eof1
LPH (o] O
crois1 81 TB6 s2 TB6 S3 TRI10 eof
X TGP . NTM NgR
(2, 7| TB6 * TB6 TR10
° ) (NTM, N'TM)
N 2
N
| LPH ) eof
S4 TB6 83 TRI10
. NTM NZR
+ TB6 TR10
\i?, NTM) P
VT
cr0151 LPH eof
S5 TB6
i NPR
TR10
(?, ?)
. Vs =
LPH
chpl5 TB6
, N@R
= TR10

<0460 ¥330 LPH TGP TB6 NTM TRL0O N@R>
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3) correction de la séquence "airway" "airway" par insertion d'une

intersection de ces 2 routes aériennes. Cette correction apparait
dans les messages B, G, D et S.

Montrons ici l'analyse de B puis celle de S

®

0520F270 SG23 KRH UA9 UB5 >
crois procdep bal arws arws eof
0 _—
crois procdep1 BI1 arw1 arw2 eof
1 \‘_‘_‘\«’""__/
crois procdep1 KRH arw, eof
51 UA9
i 0
UA9
(KRH, KRH)
— s
Y
2
crois KRH arw2 eof
S2 UA9
i 0
UA9
{FRH,KRH) ¥
V
3
crois KRH eof
S3 Ua9
. 0 <~ EDE
* UB5
(KRH,EDE)
e S
4 VT
KRH
chplb Ua9
. 0
% UBS

<0520 ¥270 8G23 KRH UAQ EDE UB5>




l 0463F370 ) UA9 UG5 G31 CHA >
knots FFT
l crois arws arws arws bal eof
0
l crois arw arw arw3 BI eof
3 1 v 5
crois ] 0 eof
i 81 UA9 82 G31
= 0 « TRA . CHA
, UG5 = | gda
I (CHA, CHA)
= N g
) e
. crois 0 eof
3 S3 UA9
. CHA
. 31
ll (reo,cua) ©
3 - L
N
0
UA9
chpl5 CHA
G31

<0463 F370 UA9 TRA UG5 TGY G31 CHA>

L'analyse de S présente en fait une ambiguité dont 1l'analyse ne
tient pas compte : UA9 et UG5 ont deux intersections dans ou
proches de la zone de contrSle "Rhein Contrxol"; une intersection
sud (TRA) et une intersection nord (MIC). Le cheoix peut se faire
en connaissant les adroports de départ ou d'arrivée; mais SCAPA
n'effectue pas ces vérifications entre champs.

S NN N W

i

Ici, SCAPA ne connalssant gue l'intersection sud, ne reléve pas
1'ambiguité et corxrige en insérant "TRA".

R
‘

[
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4) Initialement, on Pensait limiter tout champ 15 se terminant sur une

route, par une balise frontiere se trouvant sur cette route. Or le
choix de cette balise frontiére
X n'est pas toujours décidable
balise

Rhes p X (en général, a chaque route
bats . :lnl POREIere. asribidte correspondent deux

alise ontro gl balises frontiéres).
frontiér -®

e

Ici,les extrémités du champ 15
qui sont des routes restent

inchangées.
Donnons 1'analyse du message G.
C420F330 UG1 NTM UB6 UAg >
knots FFT
cxols arws bal arws arws eof
: | ]
crois arw1 BI1 arw2 arw3 eof
1 S— e TN
crois 0 0 eof
81 UGl 82 UB6G
i NTM i 0 < KRH
UG1 UA9
(NTM, NTM) (KRH , KRH)
2 J
N— ~
crois 0 eof
S UGl
Lo
(NTM, KRH) | uas
3 . ~ v
0
chpl5 UGl
; 0
UA9

<0420 F330 UGl NTM UB6 KRH UAO>
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5) Les parties entidérement externes i la région de contrSle "Rhein Control"

sont supprimées : exemples de messages : T, P, ¥, K, E, M.

Nous proposons ici l'analyse du message P ol toute la portion UB14 UGS
est supprimée.

Par contre, l'interprétation de 8DF (procédure standard d'arrivée &
Francfort) conduit & rajouter TGP qui est le point initial ol s'appliquent
les régles de cette procédure d'arrivée.

©

UB14 UGS TRA LG5 DF >
05107270 : I9F
vitk FFT |np'fa, !
crois arws arvs Bal arws procar eof
o | T A D
crois arwine arw, BF1 arw2 procar, eof
1 VT N
crois 0 TRA précar1 eof
S1 o} S2 LGS
0 0
UG5 LGS
" .,
2 N
crois 0] TRA eof
S 1 0 S3 LG5
0 i TGP
UG5 (TGP, FFM) LG5
3 S~ _
~
crois TRA eof
S, Les
sl TGh
(red, Frm) | 1G3
e r A
4 NV
TRA
chpls LGS
i TGP
LG5

<0510 F270 TRA LG5 TGP 8DF>




6) Un lien est calculé si possible entre un segment et une procédure de
départ ou d'arrivée. C'est une balise correspondant au point initial
d'application des ré&gles de cette procédure.
exemples : P (analyse au 5)), aa, Vv, 2z, N.

Nous donnons 1l'analyse du message AA

0460F370 TUR10 LUG R10 9bF >
g R pt? i ]

I
knots | arws Bal arws nphT‘ eof
it fa
e —— [ —
o crois procar
crois arwi BFi arw2 pr?car1 eof
2 | —
| 0 ]
crois S1 jur10 arw?2 procarl eof
lug
3;10

crois procarl

crois eof

<0460F370 URIO LUG R10 NTM 9DF >




-

si le calcul de ce lien n'est Pas possible, la procédure est ignorée
et supprimée.

C'est le cas dans l'exemple E ci-dessous

®

W

0460F330 DH44 , DLE UG5 UGSE DKB DMD >
nots FFT fa n .
a crois procdep Bal arws arws Bal Bal eof
0 I
! Crois procdep 1 BX 1 arw1 arw2 BI 1 Binc 1 eof
e —~
. — J ~
! crois procdep 1 DLE 0 Binc 1 eof
81 UG5 52 UGS5E
a 0 i DKB
uGs (DKB, DK UG5E
\ - J/
cxrois DLE 0 eof
} S3 uGh S4 UGSE
E 0 1 DKB
bes (DKB, DKB) e
X7
a 3 N~ I e
crois DLE eof
s UG5
E . 5 pxs ¢ FUL
(DKB, DKB) HeE >
J ~—
i : -
h [ nrm
chpl5 UG5
q o ) e
15 UG5E

SR

<0460 F330 DLE UG5 FUL UGSE DKB>
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7) Dans le cas d'une séquence de 2 balises, une route les joignant
est recherchée afin de valider la logique du segment. Mais cette
route n'est pas insérée car cela peut modifier la sémantique du
message : 1'ATC distingue le vol off-route (de point en point) et
on-route (empruntant les couloirs aériens). Dans ces conditions,
l'insertion d'une route entre 2 balises risque d'étre une
trahison des intentions de vol.

Exemple AC : entre ZUL et FFM on a trouvé UBS quili n'est pas
rajouté. De méme pour UGl entre FFM et NTM.

0510F270 UBS ZUL FFM NTM R10 LUG >,
g N—————
vitk FFT , I |
crois arws Bal Bal Bal arws Bal eof
0
crols arw1 BI1 BI2 BI3 arw2 BF1 eof
1 o vy ) - —
crois 0 FFM 0 eof
51 UBS 52 UG1 83 R10
i ZUL i NTM LUG
UB5 G1
(ZUL, ZUL) (FFM, NTM) B R10
v
2 - ~N"
crois 0 0 eof
S4 UBS 83 R10
i NTM LUG
(zur,NTM) | USL e
N _/
—
3
crois l 0 eof
< RS
| ® LUG
- R10
(ZUL,NTM)
A .
4 Y
0
UBS
.chp15 LUG
& RiQ

<0510 F270 UB5 ZUL FFM NTM R10 LUG>
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8) Champ 15 externe & la zone "Rhein Control™

exemples : messages C, AD

Donnons l'analyse de AD :

0420¥F330 uG4 TBA KpT UB1W VIW >
knots FFT

Crois arws bal bgl arws bal eof
: LT T

crois al 1 BF1 BF2 arw2 Banl eof
1 WV v

crois 0 KPT Binc1 eof

S 1 UG4 S 5 UB1W :
Tra 0
UG4 UB1W
e ./
Y

2

crois 0 Binc eof

s 3 Uc4
0
UB1W
A 1/

3 — N

crois 0 eof

S uG4

UB1W

.
(
\
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9) Pour conclure on peut donner approximativement les scores moyens de
SCAPA pour analyser un message moyen (sans apprentissage)

-~ le temps CPU est de l'ordre de 4' sur 1'IBM 360/50 du C.E.E.

- le temps d'exécution est de 1l'ordre de 10"

~ l'espace CPU est de l'ordre de 170 Koctets

R OEE E S E R E SR
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IV.2. Expérimentation de 1'apprentissage
L 21h age

La stratégie d'expérimentation adoptée pour 1l'apprentissage

est de se donner des messages comportant des erreurs (volontairement
introduites dans un message correct) et de les soumettre 3 l'analyse.
Dans certains cas, l'erreur est corrigée par le systéme des
productions, sans apprentissage. Sinon, l'apprentissage fabrique

un greffon dont il propose soit de faire une nouvelle production,

S

soit de 1l'implanter & l'intérieur d'une production existante.

A ce stade, la boucle de fonctionnement de SCAPA représentée
au III.1. est en fait ouverte, bien que, pour la modification
de productions, l'analyse ait été réaliséde.

Les productions sont donc créées ou modifiées manuellement,
conformément aux indications de l'apprentissage.

i E E S asEaNx

Ensuite, le message erroné est resoumis 2 1'analyse pour contrdler
1l'efficacité de l'apprentissage réalisé.

Il y a trois grands types d'opérateurs : destruction, modification
par substitution de caractére, rajout d'un terme.

Nous allons présenter et commenter trois exemples d'expérimentation
du fonctionnement de 1'apprentissage.

1) Exemple 1
source : 0460F270 G1/U0G1 FFM UB1 MUN

TW

corrigé : O0U60F270 UG1 FFM UB1
Lferreur introduite est essentiellement le “/%.

La derniére analyse tentée, (aprés 3 reprises), est :

lexicale 0460 F270 G1 /  UG1 FFM UB1 MUN >

/

| 7 {
crois arwi sepl arw2 Ball arw81 Bal?2 eof

g crolis arwi sepl arw2 BI1 arw3 Binci eof
P 0 T [
= crois  arwil sepi SGTI JjUGH SGT¢ {uB1 eof
1
; FFM
E : UGt uB1
™ ! e e
arois arwl seni SGT!JHG1 eof
1
/W\__ o

v

fg—m
0460 F270 Gi / UG1 FFM UB1 MUN




=

=B =

L'analyse du message corrigé aboutit a :
0460F270 UG1 FFM UB1

Nous avons décrit au III.3.c. a ) comment l'apprentissage
propose finalement de créer la production :

pro 28 : (arw,sep)
(=2,=,"/")
+ -
err

e

R=|1
R,e ,arw
Kall(1)

Une fois créée cette production, l'analyse du message source
est reprise :

0460F270 Gl / UG1 FFM UB1 MUN >
L T . T
vit alt arws!i sepii arwsi2 Bal!i arws!3 Bali2 eof

crois arwii1 sepll arwi2

crois SGTi 1 {G1 BI!1 arwily Bincli1
0 N
UG1 _J

A A Jpr—

B (Y] 10
ecrois SGTi121G1 SGT!3|UB1
FFM 0
UG1 A UB1
15
crois SGTI4 IG1
0
UB1

eof

s e ——
chpi5 ||G1

0

UB1

'Q460F270 G1 UG1 FFM UB1 MUN®

L'analyse est alors satisfaisante.

o oot e
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Remarque :

Sur le listing, le greffon est décrit conventionnellement par :

TYPE ¢ ©

PRODUCTION : 28 TEST : v

STRUCTURE : < 11323 & >

ELT : /

TEST VERROU : NOW

TEST='(*2 , =, / )';

FI(1) s FI(2)="" FI(3)="'"

TCAR=*" ;

RES(1)='R = H’Gi . RES(2)='R & ¢g00oN13 R5L3)=’-‘KALL{*‘1)'
Pour les détails de la signification de
ces listings se reporter & 1l'annexe A5.2.

Remar-_gue 5

Ici, les lignes TEST VERROU et TCAR n'ont aucune signification.
L'indication type = 0 désigne une création de production

(type = 1 désigne une modification de production).
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2) Exemple 2
source 0520F270 LST TB7 DKB

corrigé 2 0520F270 LST TB1 DKB
L'erreur est que TB7 n'est pas une route existant dans Rhein Control.

La derniére analyse (aprés 3 reprises) donnait :

0520F270 LST TB7 DKB >

| l |
crois Balll arws!1 Balf2 eof
erois Binc!i arwinec!1 Bal!2 eof

crois SGT!1 140 BI!1 eof
0
A — Q : LI

0520F270 “LST TBY DKB >
L'analyse du message corrigé donnant :
0520F270 LST TB1 DKB
Au ITI.3.c. { ) nous avons fabriqué le greffon :

(=1,LIST,V)
(x2,LIST,V)

(x1,red,X)
(X,subst®7,11)

+-\
err

annegten

(11,ACLSS(CLSS(X)),12)
(lZ,ﬂAB(?eg(X),CLSS(lZ))913) |

S

(Card(13), > ,1)

EN =
(13,deb,elt)
(CLSS(X)!IND(X),ret,Y)
(CLSS(X)!IND(X),subst@?,elt)
(Y,rep,V)

7~ oo
S oL
s

257 o
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Ce greffon doit &tre implanté sur la production de
structure (SGT,Rpnt) , c'est-a-dire pro24, test N° 18.

ancienne pro2l nouvelle pro 24
cas hf\/41 ) cas D
(%1,peg,X) (=1,peg,X)

+/// - +// 3\

’ e

¥ (%1,reg,X) test n°18 ‘  (=1,reg,X)

A\ £ A
4 err
4 —_—
’

(x1,LIST,V)
(%2,LIST,V)

- +

N

(=1,red,X)
(X, substf7,11)
+ -
err

(11,@CLSS(elss(X)),12)
(12,@4B(ceg(X),clss(12)),13

/

(card(13?, > ,1)

(13,deb,elt) err
(clss(X)tind(X),ret,Y)
(clss(X)1ind(X),subst®7,elt)
(Y,rep,V)

@ pemaraue ¢
La notation Au‘\'/?-)indique que le segment en question n'a

pas de route extrémité droite (ou elle est inconnue) non
plus que de poink extrémité droite (ou ce point est inconnu).
De méme pour (~_~_~,avec les extrémités gauches.
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'TYPE ST |

PRODUCT ION : 24 TEST : 18
STRUCTURE : < 119 112>
ELT s T8?
STEST VERROU : QUI

TESTs'( *1 , RELI3 , X )';

L'extrait de listing permettant de dessiner ce greffon est :

FI()='( X , SUBSTP? , L1 )' FI(2)s'{ L1 ; dCLASS<uunL 3> , 12 )¢
FE(3) =" ( L2 , OAB PROSCLSS (L2} 000001y FIi4)="?® FI(8)='};
TCAR=' (L3 , CARDSUP , 4 )%;

RES(1)=*( 13 , DEPILE , ATOM o RES(2)=( X , RETNIV , y )
RES(3)=*'( X ,SUBSTOINIV Y , ATOM }! RES{4)="{ = , RETOUR Niy , Y )¢

La reprise de 1lfanalyse donne alors :

0520F270 LST TBYT DKtB ;'>
] [ ]
crois Balli arws!1 Bali2 eof
i { [ \
crois Binc!i arwincei{i BI{1 eof
t
crois SGTi1 40 BI!1 eof

0
|
crois application de pro24 et de la greffe :

(#1,red,X)=X = TBY

R B I B

(X,subst®7,11) =11 =|T37
T87
TB1 1B
exécution du greffon (11,0CLSS(arwine),12)= 12:|
E TB1
c (12,24B(rpnt,arwy),13)=13 =|-
elt = TB1
| Fts

au niveau 2 la structure est modifiéde :

et l'analyse crois  Bine!1 arw!I(zTBI)BIH eof
&st reprrise i 10 ! ;
a ce niveau erois  SGTi1|TB1 BIi1 eof

pro2i:
crois

0520F270 LST  TIBI DKB"

g ani est une analvse satisfaisante.
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3) Exemple 3
source : OUYOF260 FFM NOR TR10

corrigé : OHHOFZGO FFM TG1 NIE °* TR? NOR  TR10

Le message source ne détaille pas 1'itinéraire & prendre
entre FIM et NOR o

L'analyse du message source (aprés 3 reprises) est :

OLL4OF260 FFM NOR TR10 >
| i |

crois!i Balf!1 Bali2 arws!t eof
| | | |
2 crois!ti BIi1 BIi{2 arLs!1 eof
| J | I
croisi BILi1 BIi2 aJw!1 eof

0440F260 FFM NOR TR10 >
L'analyse du message corrigé fournit :

O440F260 FFM TG1 NTE TR7 NOR TR10

I I E BB =E N =B =
—

Nous avons calculé au III.3.c. um) le greffon qui doit
étre implanté sur pro23 test N° 16 (pro23 = production
(Rpnt,Rpnt).

l ancienne pro23 nouvelle pro23
cas général cas général

! (%1,SR,2) (#1,SR,Z)
(%2,SR,Z) (2,SR,Z)

”’

) (=1,voisB,=2) b (#1,voisB,»2)
A\ o X
- RPI ] RPI

- .
AN

| Test , |
(=1,0rd,Z))N° 16 (®1,0rd,Z)

YA £

; (%1,1ist,V)
(#2,1ist,V)
7 N

y I
(=1,SR,11)

¢ B
~

F“

(11, type, 'M?)
+ N\~
err

(l1,0AB(clss(l1)rppt),lZ)
(card(12), > ,1)
i \
(12,deb. ,elt)

(elt,modustruc,niv)
(niv,rep,V)

'm ’m T‘“
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L'analyse est reprise :

O440F260 FFM NOR TR0 >
|

crois Bal!i Bali2 arws!i erf
I l |
erois BIi1 BIl2 aJw!1 eof
[ SN ———
erois pro23 greffe:

- (%1,SR,11) provoque le calcul de :
T81,TG1S,TG1,TLS,
11 ={UB1,0G1,0G1S,UR10,
Ua19,....

- (11,type,'M') restreint 11 3 :
11 :{TB1,TG1S,TG1,TL8]

exécution
du - (11,0AB, (arw,rpnt),12) calcule 12 =
greffon 3 11 NOR

[TG1,TL8, TB1,TG1S)

car la production (arw,rpnt) s'applique & TG1 NOR
(en effet NTE est sur TGi1 et proche de NOR).

- (12,deb,elt) donne elt = TG1
- (elt,modustruc,niv) imposent que la structure du niveau 2

(niv,rep,V) soit modifiée (arw™ rajouté), et
1'analyse est reprise :

IG1
T.8
* TB1
i ] ] i
crois  BIi1 arw]2 TG1S  BIi2 arws!1 eof

chp15 [TG1
0
TR10

"OM4OF260 FFM TG1 NTE NOR TR10V¥

Remargue

arwl2® indique qu’il s'agit d'un &lément listé,

] |
: ’ o ; . 1 g 4 .
o S S SR BEE S I OB BN N OB ¢ [AF ; :
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IV.3. Evaluation de SCAPA

SCAPA a €té congu comme un modéle de faisabilité deveant démontrer :

1° - possibilité d'utiliser des mécanismes correctifs syntaxicen-
émantiques 1iés & un analyseur de mBme type

2° - la possibilité d'accrottre le nombre et la spécifité des
actions correctives, par apprentissage & partir d'exemples.

a) La stratégie de l'analyse-correction, répondant au premier point,
permet en principe de corriger les troils types d'erreurs : syntaxiques
sémantiques et opérationnelles, dans la mesure ol les erreurs ont été
prévues et des stratégies correctives définies,

Nous 1l'avons falt pour un certain nombre d'erreurs typiques en nous
fixant initialement un ensemble de connaissances géographiques et
opérationnelles.

Les connaissances limitées que nous avons utilisées permettent de se
rendre compte des possibilités offertes par cette stratégie malgré
les limites atteintes dans les exemples :

» IV.1. - cas 1) : la taille du champ 15 est limitée a 12 termes
& cause de la limite des tables systéme.

. IV.1., - cas 3) : ambigulté dans le choix de 1'intersection &
rajouter pour une séquence Zarwd Larwd .

- V.1, - cas 4) : 11 n'est pas toujours possible de clore un champ 15
par des balises frontiéres,

La décomposition du champ 15 en segments constitue une représentation

pratique des principales données ou POT tions de données du champ 15

(2 savoir les extrémités -routes ou balises -, les niveaux ou vitesses

4 ces extrémités, la situation ~Interne ou externe- ...). Cependant,
du point de wvue de l'implantation, 1'analyseur est lourd et surpuis-

sant : le langage des FPL, régulier, ne nécdssitait pas un analyseur
a4 pile avec back-tracking dont la justification principale est d'auto-
riser le choix d'une analyse jugée 1a plus slilre, pour procéder A
1'apprentissage. Par ailleurs, nous ne nous sommes pas trop souciés
d:optimiser les performances de ce qui ne devait 8tre qu'un moddle
d'étude,

E{. l
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SCAPA peut réaliser certaines corrections & caractére sémantique comme

en témoignent les expérimentations du TV.1 - cas 3) (correction @ 'une

séguence  £arw$ arwd par adjonction d'une intersection), cas &

et 6) {rajout du point d'activation &'une procédure standard 4'arvrivde
3

ou de départ), cas 7) (recherche de routes liant deux balises), ete. ......

Nous n'avons pas inclu dans SCAPA de mécanismes corrigeant les erreurs
opérationnelles (problémes de niveaux, de vitesses, de régles de vol, ete. ...)
cependant la forme de ces mécanismes serait la mBme qgue pour les autres

types d'erreurs (c'est-i-dire tests sur les donndes et triplets - rdsultats
inclus dans les produetions).

L'apprentissage, blen qu'il utilise un nombre limité d'opérateurs, est
capable de prendre en compte des erreurs varides :

.

altération de cavactdre {ef., IV.2. - exemple 2)
. omission de termes (ef., Iv.2. - exemple 3)
. erreurs de séquences

. erreurs opérationnelles

Cependant, le mode 4'expérimentation n'a pas permis de confronte~ 1'apprentis~
sage & un nombre suffisant d'erreurs réelles pour en déterminer 1'efficacité
pratique. Les quelques exemples présentds (cf. TII.%3.c) ou IV.?) montraent

le type de corrections envisageables, mais des corrections plus complexes,
résultant de plusieurs corrections élémentaires du type de celles présentécs
doivent @tre possibles.

Ne plus, la boucle d'apprentissage étant ouverte, une intervention manueile
2st nécessaire pour réaliser les modifications des productions, ce qui rend
le systéme malaisé & manipuler.

Les greffes dans les productions proposent d'appliquer un opérateur de
correction qui, en général, fabrigue plusieurs solutions.

i

de 1'apprentissage pour caractériser la solution 4 retenir, nar rappori. au
contexte,

Tes tests qui suivent 1'application de cet opérateur scnt fabriquds lors

Nous allons voir comment, si ce contexte n'est pas reproduit, 1s greffe

ne peut pas s'appliquer, m@me si 1'opérateur, employé seul, semblait pouvoir
effectuer une correction.

Tmaginons le message faux : TGO TBS KRH

corrigé =n

TGP TBS KnH.
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esl

Vraisemblablement une greffeYproposée dans la production (arw, srw),
utilisant @5 (@ > 0)
avec le contexte caractérisé par : (¥*1,Substgh,I1)

(11,8R,*2).

\

En effet, lors de 1'apprentissage on avait trouvé la relation
(TG@, SR, TBS) .
Soumettant maintenant le message :
TGO TG5 FUL

le contexte de la greffe précédente ne convient pas, lors de l'application
de (arw, arw), bien gue TGY soit une balise existante.(Mais TGP n'est pas
sur. TGS).

Tei, le message corrigé pourrait @tre TGL TG5 FUL et la nouvelle greffe

& construire utiliseralt §12 (modification de la partie numérique d'une
chalne), le contexte imposant que la route substituée 21t une intersection
avec *2 (2&me route de (arw, arw)

On voit done que 1'opportunité et la pertinence des corrections sont lides
a4 la caractérisation du contexte de l'apprentissage.

L'exemple 2 du IV.2 ayant provoqué une séquence d'apprentissage, on peut
observer comment un message présentant une erreur analogue serait corrigé,
et comment un message présentant une erreur insuffisamment analogue
demeurerait refusée :

L'exemple 2 était : 0520F270 LST TB7 DKB

Reppelons que la greffe sur la production pro 24 : (SGT, Rpnt)

proposait de trouver la red. (route extrémité droite) du segment, d'y
tenter des substitutions (type #7) et de filtrer la liste obtenue, avant
de reprendre 1'analyse.

L'analyse du message : O400F200 XIK DUT WIL VG5 TGP >
_\T____.,.__J \ ‘

utilise la greffe [0)
précedente au stade crois Si o BI eof
0
l X
e
erois pro 24 : greffe :j X = VG5

1,=Yes5, ves, vesy
1= ‘{Jes, vGsY
13={UG55

reprise niveau 1
la reprise donnant finalement la version corrigée

O40OF200 XIK DUT WIL UG5 TGS
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Ia greffe s'applique car la transformation concerne une 2irway inconnue
& 1'extrémité droite d'un segment et suivied'une balise. Le contexte était
done le m@me.

Par contre, le message : O420F200 IST TB2 DKB

ne serait pas corrigé et provogquerait un autre apprentissage car la greffe,
terlant une substitution spécifique (ot l«>2 ne figure pas), échouerait.

7.' opérateur qul serait mis en jeu ici serait @12 : substitution d'un nombre
par un autre nombre,

Ia sensibilité des corrections au contexte, montrée par les exemples
précedents, peut 8tre glnante dans des cas ou 1'opérateur conviendrait
effectivement mais oli le contexte trop restreint emp@che son applica-
tion ; ou de méme, dans des cas ol la structure de la production ou a été
greffée la correction adéquate n'est pas atieinte au cours de 1'analyse ;
car dans notre syst®me une correction est lide rigidement & une production.

Ce dernier probléme pourrait se résoudre en envisagenat des productions
s'appelant 1'une 1'autre : les productions complexes appelant des productions
é1lémentaires, les greffes effectudes de préférence sur les productions
élémentaires pouvant alors 8tre utilisdes par toutes les praductions
appelantes,

I1 se pose par ailleurs, le probldme de 1la stabilité du systéme des
productions face a des versions corrigées successives fournies par des
opvérateurs humains éventuellement différents.

les greffes risquent alors de devenir des accumulations de
rep@chages,

On peut tenter d'aborder le probléme de la mesure du degré de généralité
des greffes par la voie suilvante :

S1 les greffes sont trop restrictives (le contexte imposé est trop préecis)
la structure en cascade des greffes sera apparente,

On pourra alors, en comparant les contextes successifs de ces greffes
reposer le probléme du degré de finesse des tests sur le contexte 3

introduire. 4?§#
+

\_

JJ%2)
s

4

G2

(2164
81 au contraire les greffes sont trop générales, on aura des corrections
intempestives ; 1'amélioration des recherchés de relations entre &léments
du réseau devrait alors augmenter la finesse des greffons. Jusqu'i présent
ces recherches sont limitées dans leur transitivité & deux termes.
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CONCLUSION

L'extraction automatique des données Plan de vol pose probléme

dans la mesure oll ces messages comportent des erreurs :

certaines sont fréquentes et leur correction est connue;

d'autres sont aléatoires (ou moins fréquentes) et non répertorides:

leur correction ne peut &tre prévue & 1l'avance .

SCAPA propose une solution double

- intégrer les corrections "ad hoc " des erreurs anticipdes au sein

d'un analyseur dont les régles incluent , sur un méme plan , les

composantes syntaxiques et sémantiques.

~ effectuer un apprentissage en déduisant de la comparaison entre le

message source et une version corrigée correcte de ce message, un
ensemble de modifications des régles de 1'analyseur s correspondant
a4 la correction apprise .

La premiére solution ¢ l'analyse-correction ,met en jeu , & la fois

un analyseur syntaxique trés général et des productions ol des
corrections irés spécifiques ont lieu.

L'analyseur est basé sur une grammaire'btontext-free" =mbiglie et

utilise un back-tracking limité, Ceci permet de tenter plusieurs analyses
partielles avant de passer A4 l'apprentissage , de localiser les erreurs 9
et d'obtenir une analyse plus poussée des portions restantes .

Dans les productions comportant des actions correctives , les
connaissances géographiques et opérationnelles jouent un rdle
primordial(pour vérifier les tests et évaluer les solutions).

Nous avons validé certaines portions de ces productions et connaissances
sur place , au centre de contr8le de Karlsruhe ,sans prétendre

cependant traiter le probléme dans son ensemble .

L'expérimentation a montré que SCAFA pouvait corriger un certain

nombre d'erreurs , mais certains points comme les mécanismes de

reprise ou le choix de la dernidre analyse avant 1'apprentissage

pourraient avantageusement 8tre affinés .

P P
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;

b) L'apprentissage dans SCAPA ne fonctionne pas par adjonction de

nouvelles fonctions sémantiques mais par adaptation dans les
productions d'un nombre limité de fonctions correctives .

Les greffes des productions sont construites & partir de

schémas prédéfinis de greffe , complétés par des paramétres
contextuels dont le calcul est l'objet essentiel de 1l'apprentissage .
Les quelques exemples traités montrent la faisabilité de ce type
d'approche .

11 faudrait cependant entreprendre des tests plus systématiques

pour mesurer son efficacité , et peut-8tre , avant cela , compléter
certains algorithmes comme ceux d'un interpr€teur des productions

et d'un générateur des greffes , et, tenter de pondérer des choix
actuellement assez abrupts de SCAPA (choix entre la modification d'une
production ou la création d'une nouvelle , détermination de la
production & corriger , choix de la chaine & modifier , caractéris=ztion
du substitué le plus intéressant , ... ).

Le probléme de la mesure de la généralisation introduite par une
greffe dans une production reste par ailleurs posé j il peut

s'avérer important dans le cadre du contrdle de 1'évelution globale

du systéme des productions au cours de l'apprentissage .




ANNEXE 1

Al, CONTROLE_DE LA NAVIGATION AERIENNE .

A1.1/ Carte de la zone de Karlsruhe.

A1.2/ Exemples de messages Plan de Vol .

A1.3/ Deseription 0.A.C.I des champs d'un Plan de Vol .
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ff Limmzg Lszhzq edduzq edibyv eddyzg edjayv ekchzg ekchzt
221917 Limczp

{fpl-dm206~-1

=b72s=r/r /%

=§,imc2100

=0466T390 rmg mkr ya? brave det zue ug39 tgo ugs ges det cda
=8k ch2235 eddh

=reg/oyapw sel/hkaf}
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nmrmzezc dub533 221837

ff eburzqg eddyzqg ebbirzq edduzq Lowwzqg Lyzazq Lybezg

ff eburzq eddyzq ebbrzg edduzq Lowwzq Lyzazq Lybezq Lgatzg
221831 egllzp

{fpl=hbitr-i

=g2=r/1r/K

~agL L2100

~0480F370 dvr ugl ubé tgo ublw ub? bi tgr agn

=Lqat0030) Lgir heca

=opr/pvt)

nnnnzcze dubS34 221840

ch

mnnzceze dubd535 221846

ff eburzqg eddyzg edduzq eddmzqg Lowwzq Lyzazq Lybezq Lbsfzg

ff eburzqg eddyzq edduzg eddmzq Lowwzg Lyzazg orbbia Lybezq Lbsfzq
221844 egkkzp

(dep=brs019-egkk1836)

MNNzeze dubb3é 221855

£+ eburzq eddyzq ebbrzq edduzq Lowwzg Lyzazq Lybezq Lbsfzg
ff obbizt egxybbim egiibako obbibako

221830 egllzp

{fol-basss~1

~0 74T =r/ri/k

«gLL1850 Lbsf2102 Ltba2117 Ltac2149 arbb2247 ohhinnng
Hu267330 dvr ugl nim ubé tgo ubiw rit ubiw viw direct

kKTt ubs smi ual dim/k90%s1005 ab rad/0Le 6330 vabn ist vaR
srt vir29 az r21 ba b5s

—~ahhi0N2h amdb

~sel/baf reg/gawnb)

ﬂgﬂﬂZGZQ dub337 221900

mnnzeze dubt38 221901

i Lirrzg LTTTzg sburzr edduzg edafyo edarye

7 Lpazzg eagxzo Lfrrzg LT¥ffzq eburzr edduzq eguxyf edafyo edaryo

221810 iLplLayX

{dep=mi0547=180%) . -

e ——




)

)

Appendix 3 A-29
Field Type 3 - Message Type, Number and Reference Data FIELD TYPE 3
0 B o
This Next
Format: a c
(II Lty e
field is of
OPEN BRACKET used in field
ALR 5
RCF 7
3 CPL 7
(a) Message Type Desienator FPL 7
: SPL 7
3 LETTERS as follows: DEP 7
ALR Alerting Z;;I‘: ;
RCF Radic communication failure EST 7
CPL Current flight plan CHG 7
FPL Filed flight plan CDN 7
SPL Supplementary flight plan ACP 7
DEP Departure TNR
DLA Delay TRA ;
ARR Arrival RBI 7
EST Boundary estimate b -
CHG Modification CN
CDN Co-ordination pre ;
ACP Acceptance R
TNR Non-radar transfer of control Rgg /
TRA Radar transfer of control 7
RBI Radar blip identification
AOC Assumption of control
CNL Flight plan cancellation
TCX Transfer of control ecancellation
RQS Request supplementary flight plan
RAR Request radar blip identification
* Unless instructed otherwise, this field shall contain
only the single element (a). Elements (b) or (b) and
(c) are for use when messages are generated by, and/or
exchanged between the computer systems of ATS units.
10/8/78
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(b)

Message Number

1 LETTER identifying the sending ATC unit,
followed by

1 LETTER identifying the receiving ATC unit,
followed by

3 DECIMAL NUMERICS giving the serial number
of this message in the sequence of
messages transmitted from this
ATC unit,

(c)

Reference Data

2 LETTERS followed by 3 DECIMAL NUMERICS, giving
the "message number" contained in element (b)

of the operational message which began the
sequence of ﬁessages of which this message is

a part.

“1 u u - - ,-

Examples: (FPL

(CNL
(CHGAB234AB123
(CPLAB0O2

10/8/78




l Appendix 3 A-33
o Field Type 7 ~ Aircraft Identification and SSR Data [ FIELD 1YPE 7]
l * = Previous | This Next
Format: .= |(a)Max. 7 characters /b c type type of | type
L1 of field is | of
. field used in | field
SINGLE HYPHEN
5 ALR 8
3 RCF 21
_ 3 CPL 8
(a) Aircraft Identification 3 FPL 8
3 SPL 17
. NOT MORE THAN 7 CHARACTERS, being the aircraft identification| 3 DEP 13
o shown in the filed flight plan and composed as specified in 3 DLA 13
Appendix 2, Section 2, 3 ARR 17
3 EST 13
l 3 cHG | 13
* This field may be terminated here in messages relating to 3 CDN 13
flights operating within areas where SSR is not used, or 3 ACP 13
when the SSR Code information is not known or would not be 3 TNR 23
! meaningful to the accepting unit. 3 TRA 24
3 RBI 24
3 AOC )
. OBLIQUE STROKE 3 oNL | 13
5 3 TCX )
3 RQS 13
. (b) SSR Mode 3 RAR )
= 1 LETTER giving the SSR Mode related to (c).
. (c) SSR Code
l 4 NUMERICS giving the SSR Code assigned to the aircraft
. by ATS and transmitted in the Mode given in (b),
l Examples: =BA902
y -5K912/A5100
-VHABC/B2021
; 10/8/78
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Field Type 8 — Flight Rules and Type of Flight | FIELD TYPE 8 |
i Previous| This Next
Format: - {a|b type type of | type
of field is | of
field used in | field
SINGLE HYPHEN
7 ALR 9
7 CPL 9
7 FPL 9

(a) Flight Rules
1 LETTER as follows:

if IFR

- if VFR
if IFR first
if VFR first

[N IR

Note.- If the letter Y or Z is used, the point at which the
change of flight rules is planned is to be shownm
as indicated in Field Type 15.

* This field shall be terminated here unless indication of the
type of flight is required by the appropriate ATS authority.

(b) Type of flight

1 LETTER as follows:
S if scheduled air transport

- N if non-scheduled air transport
G if general aviation

L M if military

! X other flights

i Examples: - V

s - Is

l 10/8/78




Appendix 3 A-35
i Field Type 9 - Number and Type of Aircraft and [_FIELD TYPE 9 l
Wake Turbulence Category
Previousj This Next
Format: "l_a b If c type type of | type
'—- of field is § of

field used in § field

SINGLE HYPHEN

8 ALR | 10
8 CPL § 10
8 FPL 10
(a) Number of Aircraft (if more than one)
' Note.~ This element is included only in the case of
formation flights.
1 OR 2 NUMERICS giving the number of aircraft in
' the flight.
I (b) Type of Aircraft
2 to 4 CHARACTERS, being the appropriate designator chosen
l from ICAO Doc 8643, Aircraft Type Designators, or
ZZZZ if no designator has been assigned or if there is more
l than one type of aircraft in the flight,
- Note.- If the letters ZZZZ are used, the type(s) of aircraft
8 (are) to be shown in the Other Information Field (see
l Field Type 18).
l OBLIQUE STROKE
(¢) Wake Turbulence Category
l 1 LETTER to indicate maximum certificated
take-off weight of the aircraft:
H ~ Heavy
; M - Medium
L - Light
a Examples: =~DC3
5707
s -2DCh
a -2777
-37277
-B747/H
10/8/78
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Field Type 10 - Equipment { FIELD TYPE 10 | -
3 Previous| This Next
Format : -[a :]/ b type type of { type
of field is | of

field used in { field

SINGLE HYPHEN

9 ALR I3,
9 CPL i3
9 FPL 13

(a) Radio Communication, Navigation and Approach Aid Equinment

1 LETTER as follows:

N no COM/NAV/Approach Aid equipment for the route to be
flown is carried, or the equipment is unserviceable

OR S Standard COM/NAV/Approach aid equipment for the route
to be flown is carried (See Note 1)

AND/OR ONE OR MORE OF THE FOLLOWING LETTERS to indicate the
COM/NAV/Approach aid equipment serviceable

A LORAN A M Omega
B (Not allocated) 0 VOR
C LORAN C P Doppler
D DME Q (Not allocated)
E Decca R RNAV route equipment
¥ ADF T TACAN
G (Not allocated) U UHF RTF
H HF RTF V_ VHF RTF
I Inertial Navigation W
| J (Not allocated) X When prescribed by ATS
K (Not allocated) Y
| L 1ILS Z Other equipment carried

(See Note 2)

(-8 Note 1.- Standard equipment is considered to be VAF RTF,
| ADF, VOR and ILS, unless another combination is prescribed
by the appropriate ATS authority.

‘

Note 2.- If the letter Z is used, the equipment carried
18 to be specified in Item 18, preceded by COM/ and/or
NAV/ , as appropriate.

* This field shall be terminated here in messages relating to flights
operating within areas where SSR is not used.
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Field Type 10 (contd)

3
!

(b) SSR Equipment

1 CHARACTER to describe the serviceable
SSR equipment carried:

N None

0 Transponder - no coding

2 Transponder (2 digits) - 64 Codes - Mode A

4 Transponder (4 digits) - 4096 Codes - Mode A but no Mode C

C Transponder (4 digits) - 4096 Codes - Modes A and C

Examples: -~ N

- - S/N
SCH/C
- SZ/4

)

\
J

10/8/78
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A-38 Rules of the Air and Air Traffic Services (PANS-RAC)
Field Type 13 - Aerodrome of Departure and Time, FIR r;IELD TYPE 13
Boundaries and Estimated Times
% %% Previous | This Next
T 17 1 LR ‘lll T « 1 tYPe typeoftype
Format: - | & 1b| . (sp) o Mo ldL of field is of
[N “ field used in| field
See Note in margin
SINGLE HYPHEN on page A-39. 10 ALR |15
10 CPL |14
10 FPL |15
7 DEP |17
(a) Aerodrome of Departure 7 DLA {17
7 EST |14
4 LETTERS, being 7 CHG {17
7 CDN {17
the 4-letter ICAO location indicator allocated to the 7 ACP |17
aerodrome of departure, or 7 CNL {17
7 RQS |17

7zZZ if no ICAO location indicator has been allocated
(see Note 1), or

AFIL if the flight plan has been filed in the air (see
Note 2).

Note 1.- If 2227 is used, the name of the aerodrome of
departure is to be shown in the Other Information Field
(see Field Type 18).

Note 2.~ If AFIL is used, the ATS wnit from which supple-
mentary flight data can be obtained is to be shown in the
Other Information Field (Field Type 18):

* This field shall be terminated here in message types CPL, EST,
CHG, CDN, ACP, CNL and RQS.

(b) Time of Departure

4 NUMERICS giving

the estimated time of departure from the aerodrome in (a)
in FPL and DLA messages transmitted before departure, or

the actual time of departure from the aerodrome in (a) in
ALR and DEP messages, or

the actual time of departure from the first point shown in
the Route Field (see Field Type 15) in FPL messages derived
from Ilignt pians riied in the air, as shown by tne lecters
AFIL in (a).

Note.~ The term 'estimated time of departure’ denotes the
time at which it is estimated that the aiveraft will take
off provided no delay is experienced.

#% This field is to be terminated here if the flight is within
a single FIR or it is known that the ACCs or FICs concerned
do not require the information in elements (c) and (d).
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Appendix 3 A-39

Field Type 13 (contd)

SPACE
N

(¢) FIR Boundary

‘ 4 LETTERS being the 4-letter ICAO location indicator allo-
) cated to the ACC or FIC serving an FIR to be entered. LlIVote‘— Further pairs

of elements (c) and
(d) may be added in
continuous sequence,

(d) Estimated Time at FIR Boundary each pair of elements
to be preceded by a
4 NUMERICS giving the time at which the aircraft is space.

estimated to enter the FIR in (c).

Examples: - EHAMO730
—EGTT1300 EINN1345 EGGX1500 CYQX1650

=" T

)

b ]

10/8/78
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Field Type 14 ~ Boundary Estimate

*
T 11
Format: - [a]/ lbl . c d e

SINGLE HYPHEN

(a) Boundary Point (see Note 1)

The BOUNDARY POINT expressed either by a designator con-
sisting of 2 to 5 characters, in Geographical Coordinates,
in Abbreviated Geographical Coordinates, or by bearing and
distance from a designated point (e.g. a VOR).

Note 1.~ This point may be an agreed point located close
to, rather than on, the FIR boundary.

Note 2.- See 1.6 for data conventions.

OBLIQUE STROKE

(b) Time at Boundary Point

4 NUMERICS giving the estimated time at the Boundary Point.

(c) Cleared Level

F followed by 3 NUMERICS, or

See data conventions
S followed by 4 NUMERICS, or in 1.6 of this Appendix.
A followed by 3 NUMERICS, or

M followed by 4 NUMERICS

giving the cleared level at which the aircraft will cross
the Boundary Point, if in level cruising flight, or the
cleared level to which it is proceeding, if climbing or
descending at the Boundary Point.

* This field will be terminated here if the aircraft will cross

the Boundary Point in level cruising flight.

10/8/78
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[ FIELD TYPE 14 |

Previous| This Next
type | type of | type
of field is | of

field used in § field

13
13

CPL
EST

15
17
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Appendix 3 1 A=41

Field Type 14 (contd)

(d) Supplementary Crossing Data

A LEVEL, expressed as in (c¢), at or above which or at or
below which (see (e)) the aircraft will cross the Boundary
Point,

(e) Crossing Condition

1 LETTER as follows:

A if the aircraft will cross the Boundary Point at or above
the level in (d), or

B if the aircraft will cross the Boundary Point at or below
the level in (d).

Examples: - LN/1746F160
= CLN/1831F240F180A
- 5420N05000W/0417F290
~LNX/1205F160F200B
- ZD126028/0653F130

10/8/78
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Field Type 15 - Route

=0
Format: - | % A b {sp) c
N~—
SINGLE HYPHEN See Note in
margin.
(a) Cruising Speed or Mach Number

4 NUMERICS giving the Cruising True Airspeed in
knots, or

where prescribed on the basis of regilonal air navigation
agreement, M, followed by 3 NUMERICS giving the
Mach Number in hundredths of unit Mach.

(b) Requested Cruising Level

F followed by 3 NUMERICS, or
See data conventions

S followed by 4 NUMERICS, or in 1.6 of this Appendix.
A followed by 3 NUMERICS, or
M followed by 4 NUMERICS, or
VFR.

SPACE
followed by a string of elements/groups of elements of
the following seven types separated by SPACES, in what-—
ever sequence is necessary to describe the route in an
unambiguous manner (see Appendix 2, Section 2).

(cl) Standard Departure Route
The designator for the Standard Departure Route
from the aerodrome of departure to the first
significant point on the defined route to be
flown,
Note 1.- See data convention in 1.6.3.1 (a) of
this Appendix.
Note 2.- Element (c1) may be followed by (e3)
or (c4).
Note 3.- Standard Departure Route need be
ineluded only where appropriate.

10/8/78

[ FIELD TYPE 15 |

Previous| This Next
type type of | type
of field is | of

field used in f field

13 AILR { 17
14 CPL | 17
13 FPL § 17

Note.- Further element
groups of elements (c)
should be added, as
necessary, each to be
preceded by a space.
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A~43
Field Type 15 (contd)
(c2) ATS Route Designator
lote 1.~ See data convention in 1.6.3.1 (a) of
this Appendiz.
Note 3.- Element (e2) may be followed by (c3)
or (ed) only.
(c3) Significant Point
Vote.- See alternative data conventions in 1.6.3.1 (b),
(c), (d) and (e) of this Appendizx.
(c4) Significant Point/Cruising Speed and Cruising Level
SIGNIFICANT POINT (as in element (c2))
OBLIQUE STROKE
CRUISING SPEED OR MACH NUMBER (as in element (a))
REQUESTED CRUISING LEVEL (as in element (b)).
(c5) Indicator
VFR if a change to VFR is to be made at the preceding
point, or
IFR if a change to IFR is to be made at the preceding
point, or
DCT if the flight to the next point will be outside a
designated route, unless both points are defined
by geographical co-ordinates or by bearing and
distance.

T Lf the route description is truncated at the
preceding point and the remainder is to be sought
in a previously transmitted FPL or other data.

Note 1.~ Element (e5) may follow (e3) or (ed) and

(c6) only.

Note 2.- When used, T must conclude the Route Field.
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(c6) Cruise Climb

The letter C followed by an oblique stroke; then the
point at which cruise c¢limb is planned to start,
expressed exactly as in (c3) above, followed by an
oblique stroke; then the speed to be maintained during
cruise climb expressed exactly as in (a) above followed
by the two levels defining the layer to be occupied
during cruise climb; each level expressed as in (b)
above, or the level above which cruise climb is planned,
followed by the letters PLUS, without a space between
them.

(c7) Standard Arrival Route

The designator for the Standard Arrival Route
from the point of leaving the defined route to
the point at which the approach procedure is
initiated.

Note.- Standard Arrival Route need only be included
where appropriate.

Examples: -0255S1500 A4 CCV R1l1
-0180A120 BR 614
~0220F120 DF9 KIR VFR
-0360F290 A6 UA6 DEN/0440F290 UA5 RBT UB19 DXM UR10
RB DCT 41NOO5W DCT CCV/0340F100 UR24 R24 TUR 15A3
-MO82F310 UGL 52N015W 52N020W 52N030W 50NO40W 49NO50W
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Field Type 17 - Aerodrome of Destination and Time,

Alternate Aerodrome(s)

* %%
LI T ll’l T 7 l‘l
Format: - l?lllll (| , &
See Note in
SINGLE HYPHEN margin on
page A-46.
(a) Aerodrome of Destination

4 LETTERS, being

the 4-letter ICAO location indicator allocated to the
aerodrome of destination, or

ZZ7Z 1if no ICAO location indicator has been allocated.
Note.- If Z2ZZZ is used, the name of the aerodrome of

destination is to be shown in the Other Information
Field (see Field Type 18).

BN B EE NN NN

¥ This field is to be terminated here in message types CPL,
DEP, DLA, EST, CHG, CDN, ACP, CNL and RQS.

()

Time of Arrival

4 NUMERICS, giving

the estimated time of arrival in ALR, FPL and SPL
messages;

the actual time of arrival in ARR messages.

Note 1.- The term 'estimated time of arrival' denotes
the time at which it is estimated that the aircraft

will land provided no delay is emperienced. Caleulation
of the estimated time of arrival im the case of an IFR
filight to an aerodrome served by one or more navigation
aids is based on the average time requived by the

aireraft to complete an instrument approach procedure
at the aerodrome.

hote 4.- LJ and where so prescribed, the estimated
time over the appropriate designated navigation aid

serving the aerodrome of intended landing is inserted
in Fleld Type 18.

*#* This field is to be terminated here in ARR messages and
may be terminated here in FPL messages when so agreed
between the ATS units concerned or prescribed on the
basis of regional air navigation agreements.

|FIELD TYPE 17

Previous | This Next
type type of | type
of field is| of
field used in} field
15 CPL (18
15 FPL {18

7 SPL {18
13 DEP |)
13 DLA |)

7 ARR |)
14 EST |)
13 CHG (22
13 CDN |22
13 ACP |)
13 CNL |)

13 RQS |)

10/8/78




A-L6 Rules of the Air and Air Traffic Services (PANS-RAC)

Field Type 17 (contd)

SPACE

(c) Alternate Aerodrome(s)

4 LETTERS, being

the 4-letter ICAO location indicator allocated to an

alternate aerodrome, or Note.- One further ele-
\ ment of (e¢) should
2727 if no ICAO location indicator has been allocated. be added, as necessary,

| preceded by a space.
Note.~ If 2272 is used, the name of the alternate aerodrome
18 to be shown in the Other Information Pield (see Field
Type 18).

/

Examples: -EINN1230
-EINN1230 EGLL
-EINN1230 EGLL LFPO
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Appendix 3 A-47
o Field Type 18 - Other Information FIELD TYPE 18
Format: =~ E' Previous | This Next
type type of | type
of field is{of

or ficld used in| field

- [:- ::ksp)[:' :](sp)*(sp) [: :j 17 ALR (19
7 CPL

)
17 FPL |)
17 SPL |19

(*additional elements as necessary)

SINGLE HYPHEN

(a) 0 (zero) if no other information

OR

Auy other necessary information in the preferred
sequence shown heoreunder, in the form of the
appropriate abbreviation followed by an oblique
stroke and the information to be recorded:

KiG/ The registration markings of the aircraft, ¢
only if necessary and if different from the
aircraft identification in Item 7.

SEL/ SELCAL Code, if so prescribed by the appropriate
ATS authority.

OPR/ Name of the operator, if not obvious from the aircraft
identification in Item 7.

STS/ Reason for special handling by ATS e.g. hospital air-

craft, one engine inoperative, e.g. STS/HOSP, STS/ONE
ENG INOP.

TYP/ Type(s) of aircraft, preceded if necessary by number(s)
of aircraft, if ZZZ2Z is used in Item 9.

PER/ Aircraft performance data, if so prescribed by the
appropriate ATS authority.

COM/ Any additional COM equipment, if the letter Z is
inserted in Item 10.
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Field Type 18 (contd)

NAV/

Any additional NAV equipment, if the letter Z is
inserted in Item 10.

DEP/

Name of aerodrome of departure, if ZZZZ is inserted in
Item 13, or the 4-letter ICAO location indicator of
the location of the ATS unit from which supplementary
flight plan data can be obtained, if AFII, is inserted
in Item 13.

EST/

Significant points and estimated times over such points,
when so prescribed on the basis of regional air naviga-
tion agreements or specified by the appropriate authority.
In each group of information, separate the point and the
estimated time over the point by an oblique stroke, e.g.
EST/CAP/1745 XYZ/1830.

Note.- When the estimated times refer to geographical
co-ordinates, use only the latitude or longitude, as
appropriate, to identify the points, e.g.

EST/60N/1540 55N/1613 50N/1648 etc., or
EST/10W/1025 20W/1105 30W/1145 zte.

DEST/

Name of aerodrome of destination,'if ZZZ7 is
inserted in Item 17.

ALTN/

Name of alternate aerodrome(s), if ZZZZ is
inserted in Item 17.

RMK/ Any other plain language remarks when required
by the appropriate ATS authority or deemed necessary
by the pilot-in-command for the provision of air
traffic services.
Examples: - 0
~ EST/15W/1515 20W/1537 30W/1620 40W/1702
- STS/ONE ENG INOP
10/8/78
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ANNEXE 2

A2, DONNEES DE BASE ET NOTATIONS DE SCAPA

A2.1/ Liste des classes, des relations, des productions, des
opérateurs.

42.2/ Graphe des productions

i i B B 8 A N N

. M




Noproc (ou NP)

procdep

Numéro de procédure

Prooédure de départ

o
A2.1
|
A2.1.a) Liste des classes et leur éguivalent numérique
R
N° Abbréviation |Plus petite classe signification
; contenant cette
classe
1 @ 3 Caractdre alphabdtique
i 2 v 3 Caractére numérique
3 av 7 Caractére alphamumérique
a 4 char 6 Caractere non alphanumérique autre
que 3) ou .ou - ou Jou/
. 5 sep Séparateur seyou .. ou — ou ) ou/
6 anychaxr 7 Caractére non alphanumérique
7 any o Caractére quelconque
g 10 chp7 - Callsign
16 chpl5 - Champ 15
g 20 chp8 - Regles et type du vel
30 chp9 - Nombre et type d'avions et classe de
g turbulence
40 ¢hpi0 - Equipement radio et radar secondaire
50 chp13 - Aéroport et heure de départ/arrivée
a 60 chpi8 - Commentaires
100 LL1 - Ligne logique 1
101 knots 103 Vitesse en noeuds
102 FFT 104 Niveau de vol en pieds
l 103 vitk - Vitesse
104 haut - Hauteur
E 105 crois - Paramétre de croisiére
| & 106 Bal - Balise syntaxique
a 107 Arvws - Airway syntaxique
: 108 Bine 112 Balise inconnue
109 BT 112 Balise interns
' ! 110 BF 112 Balige frontidre
T HA 112 Balige exterme
! 112 RPWT - Point de report
' | 113 ary il Airway connue
! 114 arwine 115 Airway inconnue
115 arvy = Aiyway
a
g




A2,1.a) suite

A2,1

N° |Abbréviation |Plus petite classe signification
contenant cette
classe
119 SGT 115 Segment
120 eof - Fin de champ 15
121  |FARPT ou FA o 2 lettres finales d'indicatif
d'aéroport
122 AFT 104 Altitude en pieds
123 MACHS 103 Vitesse en nombre de Machs
124 VFR - Régles de vol & wvue
125 IFR - Régles de vol aux instruments
126 neT - Indicateur "direct"
127 INTXN - Indicateur "intersection”
i28 ARPT = Aéroport
129 hg) 104 Niveau de vol en metres
130 AM 104 Altitude en métres
131 Dblt - Doublet
132 procar - Procédure d'arrivée
133 chpi5X - Champ 15 externe
200 LL2 - Ligne logique 2
300 LLS - Ligne logique 5
400 FPL - Message FPL
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A2.1

A42,1.b) Liste des relations
Nom de relation | N° type signification
vitk 1 vitesse en noeuds (knots)
hautF 2 hauteur en pieds (feet)
arpt 3 aéroport
Keg 4 point interne le plus & gauche
Ked 5 peint interne le plus & droite
type 6 type (civil/militaire/interne)
rule 7 régles (instruments/vue)
esp 8 espace (Supérieur/Inférieur)
peg 10 point extrémité gauche
reg 11 route extrémité gauche
ped 12 point extrémité droite
red 13 route extrémité droite
vitG 22 vitesse & gauche
vitD 23 - vitesse & droite
vit 24 E vitesse (gauche~droite)
hautG 25 % hauteur & gauche
hautD 26 | © hauteur & droite
haut 21 | o, hauteur (gauche-droite)
ruleG 28 % régle de vol (I/V) & gauche
ruleDd 29 % régles de vol(I/V) & droite
rule 30 % régles de vol (changement de régles)
nxthaut 31 a comme hauteur apréa
ppeg (ou peg ) | 40
—
preg (ou ff§ ) | 41 pseudo relations
pped (ou ped )| 42
pred (ou red ) |43
20 appartient
alias 9 alies (balise correspondant & un aéroport
entry 14 0 " entrée dans 1'UIR
exit 2 =2 sortie de 1°UIR
SR/prch 15 §§ % est sur route ou est proche de la route
CcX 16 2 a comme coordonnées en X
oY 17 a conms coordonnées en y
by o 5 wael 3 signifioations dassiques
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A2.1.b) suite

E nom de relation| N° type signification
E CDX 18| calcul déplacement en x correspondant & une
: radiale distance
chY 19 déplacement en y correspondant & une
E radiale distance
3 ADD addition
E ABS valeur absolue
2 SUB goustraction
. MAX ,MIN maxismum, minimum
MUL 1 multiplication
MK z transformation de machs en noeuds
a DIV - division
ORD : ordonner une liste
E MOINS opposé
4 LIST élément "listé"
E 0CLSS ordonné par rapport & la classe
A OAB ordonné par application "& blanc”
DEB {(ou depile) début de liste
RET (ou retniv) retrouve le niveau
SUBST¢i substitution par 1'opérateur ¢i
REP (ou retour (ﬁg reprise au niveau
niv.|) =
LST 2] a comme dernier cavactére
RCLSS % recherche par rapport & la classe
LITT o a comme partie littérale
MODSTRUC < modifie la structure
CARDSUP & un cardinal supérieur a
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A2.1.c) Liste des productions pour le champ 15

A2.1.

Ne Type Structure Résultats
Lexical/
Sémantique
i L (:04 knots
2 I w(p)’ AFT [Machs | FFT
3 L (vitk,haut) erois
4 L (a)? Farpt
5 L v Noproc
6 L (Farpt,Noproe) | procdep
7 L (a)3 VFR| IFR| Bal| DCT} INT
8 L a(a:v)2 arws
9 L char eof
10 L (692§n32 arwvs
11 L arvs arwlarwinc
12 L Bal J| BI|BF|BX|Binc
13 S (Bpnt,arwy) SGT
14 8 (procdep,SGT) SGT
15 S (scr, s6T) seT!Db1t
16 s (crois,SCT,eof) ehp15 {chp15X
17 L (Rpnt,char,crois)| Rpnt
18 s (arwy,arwy) SGT
19 L @7)2 Noproc
20 8 (SGT, axwy) SGT
21 S (axwy,Rpnt) SGT
22 L @« av arws
23 s (Bpnt,Rpnt) SGT
24 ] (86T, Rpnt) sSGT
25 L («)° Bal
26 L (Noproc, Farpt) procar
27 S (SCTP. vrocar) sGm
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42.1.d) Liste des Opérateurs (et leur pondération)

Opérateur Poids fonction
@1 90 suppression d'un caractére isolé (sommet égal & un
caractére)
@3 85 suppression d'un bloc du message source
B4 70 subptitution spécifique I <31
g5 ¢ subgtitution spécifique @ <«— 0
g6 70 substitution spécifique 9 &3 G
@7 65 substitutions s
(3628 3 3<3B 5 BIB 5 UKV 5 4494 5 545 5
7431 s MQOH 5 RGP § B F 5 036 5 IEIE)
g8 60 subgtitution de la dernidre lettre =X par une auntre lettre
#9 55 substitution de la dernidre lettre par une autre lettre
@10 55 aubstitution de la dernidre letire par un caractire ou
un numérique
@11 50 substitution d'une lettre par une autre lettre
g2 50 substitution d'un nomwbre par un autre nombre
(dans la partie numérique d'une chaine)
13 20 insertion d'un élément




A2.7

AZ.2/ GRAPHES DES PRODUCTIONS.

Note : Le méta-langage des graphes de produotioné est décrit
au I17.2.b).




AZ.2

PRO 1 (<v>)
(x1,=,'0")
+ -
R=|]1,2,3,4 err

(R,e,vitesse)

(R,vitk,|]1,2,3,4)

Remarque :

Les vitesses ne doivent pas dépasser 999 noeuds.
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PRO 2 (<a>,<v>3)
(x1,=,"'A")
¥ \
} (x1,=,"M")
Rz“‘],2,394 ’
(R,e,AFT) . + -

(R,haut¥, ||2,3,4)

(x1,=,"F")
+ =
(]12,3,4, ™K, x) ‘
L
R=#1,2
a 22934 -R=“192,394 crr
(R,e, MACHS) (R,e,FFT)
(R,vitk,x) (R,hautF,||2,3,4)

Remarque :

Selon que la l1&re lettre est A, M ou F, le résultat est AFT (altitude in feet),
MACHS (vitesse en nombre de Machs) ou FFT (Flight Level in feet). Pour MACHS,
le triplet (|i2,3y4,TMK,x) transforme la vitesse, de Machs en noeuds et assigne X.




l

pro3

remarque :

(vitesse, altitude)

(=1, vitk, x)

<+ -

(%2, haut¥, y) err.27
+ N -

N

R= || 1, 2 (%2,e, VFR)

R, e,CROIS 4 -

R,vitk,x

t

R/hautf,y err27
R=1]]| 1, 2
{RISICROIS)
(Ryvitk,x)

(Ryxule, 'VFR')

les tests retrouvent la vitesse en noeuds et la hauteur en

centaines de pieds si le 28me terme est bien une vitesse.

Si c¢c'est "VFR", wvol & vue, l'information est conservée dans
(Ryrule, 'VFR') .

A2,2
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pxob6 (Farpt, Noproc)

(ED'| |21, ¢, arpt)

-+ -

R = l[ 1, 2 exr28

(R, €, procdep)
(R,arpt,'ED'Hxl)

remarque : si l'aéroport relatif & cette procédure de départ est connu,
le résultat est fabriqué et le triplet (R,arpt,"ED"”xl)
conserve le nom d'adéroport.

|l EEE DR R EE R
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PRO 8 (<a> ,<av>2)

(x1,=,"U")

' \
R=|]|1,2,3

(%1 ,s,{J,V,B,A,R,G,W,L})

~
L
—
“
[}
M
-
L]
a
~

(R, €, ARWS) n _
(R,esp.'S")
(R, type,'C") R=|]1,2,3
(R, ,ARWS) err 29
(R, type, 'M") R=|]1,2,3

(R,€,ARWS)

ﬁ\

(R,esp,'1")

...

Remarque :

~ Les routes commengant par U sont dans 1'espace Supérieur de type Civil

- celles commencant par ‘T’ sont de type Militaire

- les autres (commengant par {J,V,B,A,R,G,W,L}) sont dans 1'espace Inférieur.
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PRO 10 (<a>2,<au>2)

(x2,¢, {B’Aﬂchast})

4 o

err
(x1,=,'0")
+ -
AN
(x1,=,'T")
(R,e,ARWS)
(R,esp.,'S") = X
(R, type, 'C")
(31 sE>s {G’J3V9K})
(R, e, ARWS)
(R, type, 'M") + -

(R, e,ARWS)
(R,esp.,I)

Remarane

- Les routes commengant pas 'U’, suivies de {B,A,R,G,L,W} sont dans
1l'espace Supérieur, de type Civil

celles commengant par 'T' suivies de {B,A,R,G,L,W} sont de type Militaire
S P =

celles commencant par 'J' ou 'G' ou 'V' ou ‘K' suivies de {B,A,R,G,L,W}
sont dans 1'espace Inférieur.
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PRO 11 (ARWS)

(Xl ] FaARWY>

™
b -
R=||1 R=1
R, e, ARWY R,€,ARWINC
KONS (type (1))
KONS (esp. (1))

Remarques :

- recherche si la route est connue dans le réseau

- KONS (vel(i)) est une notation indiquant que si 1'@lément =i figure dans un
triplet du genre (%i,rel,x), alors cette information est conservée pour le

résultat de production R, et le triplet (R,rel,x) est fabriqué.

- ici : si la route esi: connue, on conserve les informations type et espace,
présumées dans la phase lexicale (qui produisait ARWS : AiRWay Syntaxique).




A2.2

PRO 12 (Bal)
i
K

(x1,¢,BI)

. A
E !ITM (%1,¢,BF)
; .
E (R,e,BI1) f )
ﬁ B M;:ITT-— (%1,e,BX)
; (R, e, BF) ’ \

N

R=||1 R=| |1

(R,e,BINC)

B R =
~~
=]
o
&
£

Remarques :
- Bal est la classe des objets présumds balise aprés 1'analyse lexicale
- ici, la distinction BI (balise interne), BF (balise frontidre)

BX (balise externe), BINC (balise inconnue) est faite en fonction des
informations du réseau.

|ﬂ.--



prol3

(x1,€, BINC)

+ —\

(%2, e, ARWINC)

(RPNT, ARW) N

A2‘2

(22,e, ARWINC)

E - \o T (x1, SR, x2)
R = H, 1' 2 (R,EISGT) + -
= (R, €, SGT) (R, peg,xl)
1 A R
R=f1, 2 & e (R, ped, 0) R=1J1, 2
(R, £,8GT) (R' peg’ 0) (R, reapxz) (RrE;SGT) (Zl SR, =2)
2 (R, peg,=1) (RI red’xz) (R; peg,l) (=1, VOISB.5, 2)
E (R, 7&g,=%2) 2 = (R, reg,=2) " C
(R, Pedy o) (R, PEdJ 0)
! (R, £&d,=2) (R, red,=2)
a (x 1,E,BI) i
“ _ R=J 1,z,2
= R, €,SGT
E (R, Keg, =1) R, peg, =1
‘ (R, Ked, = 1) R, reg, O
] (R, type, 'I" R, ped, O
E R, red, =2
, !
‘ fin, {Z,e, BI)
+ =
Remargques : si aucun terxme n'est
- inconnu, le test principal est de
| vérifier que le point (szl) est (%1,e, BI)
bien sur ou.proche de %a route (s1,e, BI) + _
' (%2) . (relation SR). S'il ne l'est + ~_ -
pas, un point, sur cette route,
et voisin de (xl) est recherché R, Kegs=l R, Hedy & (B X eeh)
» et inséré R, Ked, Z R,Ked, 2 (R,Ked, xu1) v
| . | "
~ Les relations Keg et Ked
servent a conserver la premiere
‘g R, type, I
i balise interne & gauche, et la (R, type, )_l L
: derniére balise interne a droite. Ld,,-‘”#'#r
- ~ méme si le point ou la route sont tests de compatibilité
@ inconnus, un segment aest crée. {page suivante)
- les extrémités connues sont conser-
. vées dans les triplets
g (R,peg, x) x est le point extrémité gauche
> (R,req,y) y est la route extrémité gauche
(R,ped, z) z est le point extrémité droite
a (R,red,t) t est la route extrémité droite
- Si une extrémité est inconnue, on conserve .

reyg, reg, ped,

cette "pseudo-extrémité” avec les pseudo-
relations correspondantes

red.

| ’1”

errl




remaxque @

prol3 (suite)

Tests de compatibilité

(21, vitk,x)

T T~

* L
(R, vit@,x)

(R, vitDh,x)
(R, Avit,0)

{21,xule,x)
yd e

(R, zuleG, %) |
{I,; ruled, x)
{R, Axrule, 1)

o
|

(zzl , haut¥, x)

+ l -

I ™ £1n
(#2,e8p, 'I")
+ - -
o
{x,<,250) (%2 ,esp,"'S")
. - + -
‘ —— (%,>,200)
+ .
§ exry
T, v
.
\»_x\ /’//
S //

ﬁ (R hautG,x)
1 (B,hautD,x)
i {R,Ahaut,0)
; .

les tests de compatibiliiné
consevvent au sagment la vitesse et les régles du point {(=1)
et confrontent 1'altitude éventuelle en ce point avec

l'espace assouid & la woute (espace supérieur : x > 200
i s x o« 250}

espace inférieur




A4, NOTES TECHNIQUES SUR L'IMPLANTATION DE SCAPA

A4.1/ Les Modules

A4.2/ L'Overlay

A4.3/ 1Les Pichiers
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A4.1. Les Modules
SCAPA est divisé en plusieurs modules

11 appelle le module d'analyse - correction s ASC
puis les modules de l'apprentissage 3

ISPLC15 isole le champ 15

DELIM délimite la portion soumise & l'apprentissage

MATCH match les parties identiques

RPA recherche les points d‘'attaque

HEURS recherche les opdérateurs applicables

EVAIMP évalue la solution (pt, d'attaque, opérateur) minimale

NIVB évalue le niveau de blocage et l'action & faire
(création/modification)

RP recherche les paramétres généraux et particuliers

APPL construit les greffons et les applique 3

effectue la reprise

Le module ASC refldte les considérations du III.2 a) B) c'est &

dire qu'il utilise un algorithme d'analyse : le module ASCANAL j; il
1'applique d'abord & tous les blocs du message (analyse lexicale) puis
ensuite & tous les résultats d'une ligne ; puis & toutes les lignes.

exemple pour analyser 0300F250 LST TB1 DKB

ASC pi'oc‘ede a s call ASCANAL 03OOF250) ——p= CTOois
lexicale call ASCANAL (LST -+ Bal
call ASCANAL (TB1 el ATWB
call ASCANAL (DKB = e Bal
syntaxique call ASCANAL ( croisy Bal  arws, Bal)—m;uchp §15)

Nous allons donner pour tous les modules un certain nombre de
renseignements : fichier PL1 source, taille en K octets du load
module avec références externes non résolues (NCAL), paramétres
d*appels, groupes de déclarations par % include, procédures ou
modules appelés.




M01

a) tous les textes PL1 source sont dans le Dataset de travail
B5DER. DEV. PLI, sur disque W@RKOi

b)
Nom Taille du Ioad Paramétree DCL appels
du module avec NCAL d'appel sections de procédures ou
(K octets) (% include) | modules externes
ASC 4,1 RES - DCPCHP, SPBLK, ASCANAL
ASCANAL 6,1 L, B, DEB, SCAPEX ASTRUC, ARECH, ATLIST
FIN STKL, AAPPL, PR@g@, APA,
¢sc2
ISPLC15 4,7 P, T, B, - S@ML, RECHAPP,
TXT12, BM
DELIM B, T, NT - 4
MATCH 0,8 A1, TXT1, = -
A2, TXT2
RPA 351 - = -
HEURS 13 A1, TXT1, DCLAP -
A2, TXT2
EVALMP 12 - - =
NIVB 7535 A1, pile 1, DCLAP SPML
TS1, Taberrt
A2
RP 12,2 A, TXT1,LISTR1, DCLAP RECHCH
TXTR1,42,TXT2, RUM
CWA, PG, THPR, SC,
TINP
APPL 13 PG, TRPR, TINF, | DCLAP
RM

¢) les modules objets correspondants sont dans le dataset BSDER.DEV.{BJ sur
disgques WORK]

d) les load modules avec références externes non résolues (NCAL) sont dans
B5DER.DEV.LEAD sur disque WPRKi.




¢) les autres procédures externes

- Qe sont

~ les productiong

A4, 1

s PREY A PRP2T + MI50,M151,M152,M153,M154,MM1524, MM1528

-~ les procédures spdcialisdes de ASCANAL :
18

(dpn,qupg_crs: affech

ASTRU

- ARECH

ATLISY

- AAPPL

PRAJE
APA
CH(2

- les procédures

en vue da l'overlay)

selounie la structure)
aohay les %roductions)
. ligke LISP)
piunw les pzaducflonq)
pligne les productions )
i b5 1 lapplication)
ipourguite ou reprise T)

apécialisdes de ASC 3

-~ des utilitaires

DCPCHR
SPBLY

voIss
EONg
HSGT
TREK

- RECE

RECHCH
HECCI"R 0,/
BLCH
BRECHAEFR
RUM

RET
SOMMET
STK
RMV
SOMI.
STKL

- RMVL

- MRQTHE

ANATLT

découpe en lignes)
Afconpe les lignes en blocs)

§

gvévifie le voisinage de balises)

{roaserye des triplets TR)

gnwnm les triplets pour un nouveau SGT)
{rréo Tes triplets, Keg, Ked, type pour S07T)

- MIRRCTTA . R c
vecharche de triplets dans le réssau on

~ MRRCHLE 1'extension

(retzouve le dernier indice libre d'ume classe)
Jggﬂﬂu!a 1e sommet dlune pile)
l@mpx ’.4}
{tédnile)
{cajeule le sommet d'une pile & 2 dimensions)
{ampile ie sommet d'une pile & 2 dlmdnbiONS}

ia le sommet d'une pile 3 2 dimevnsions)
_f““ }'H‘Z‘ masgagnq')
Lerminale (oaraa.éres))
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A4.2

A4.2. L'overlay

Afin de réduire la place mémoire nécessaire & l'exdécution de SCAPA

et ainsi d'obtenir un “turn around time" plus court (soit %4 journée),
nous avons structuré SCAPA en overlay t au lieu d'avoir un load-module
dont toutes les "control-sections™ sont dans 1'UC pendant toute
l'exécution, le load module est structuré de sorte qu'a 1'exécution,
certaines "oontrol-sections" ne sont chargées que lorsqu'elles sont
référencées., Lorsqu'une référence apparait dans une c-sect en cours
d'exécution, le systéme détermine si le code est déji ou non dans
1'0C. S'il n'y est pas, le code est chargé dynamiquement et peut
recouvrir une portion non utilisée du load-module en mémoire.

Nous avons 48l en outre utiliser un overlay & régions multiples : il
s'agit de pratiquer & nouveau un overlay sur les c-sect qui sont dans la
racine. On peut utiliser 4 régions ; pour chague région, les régles
d'exclusion de c-sect sont celles de 1l'overlay & une région. Ainsi un
segment a accés & des segments qui ne sont pas sur son chemin, s'ils
sont dans une autre région.

Nous avons utilisé 4 régions.

Les modules initialement de grande taille ont été découpés en procédures,
et le nombre des variables externes diminué. Le résultat final est umn
load module d'environ 140 X octets, exécutable en 180 K octets

(40 K octets pour les variables dynamiques et routines PL/1 dynamiques).

&




ARBRE D' OVERLAY

TAILLE QU CHEmN

T

524 |

|mu1528 |

[ I 1 | ==
[M150] [Mas1] [wmisz] [misz| [wmisa |

: SCAPA
REGION 4+ ExTs | Lracwe MAXIMUE o 109K
+ PL/1
- |
(RSCANAL] pELM 7ea ]
. MATCH
EVALMP
[aapeL] PROOO |

TAILLE DY cHEMIN

RRCENE WO MAXIMUM = 6,5K

l 1 l [
inser| | [rei | | [Tk ] | [sTk] [wrmv] ARECH
.= COMPAR
IRECHAPP I KONS || RECHCH ISTKLI
RECH | | RLCH | SPBLK [nseTine |

REGION 3 o TAILLE DU CHEMIM

MAXIMUM = 20K

| | [ | I [ _I L | I ] L |
prOt || - o]} osl..... 027 DCPCHP CsC2 RP ANALY
(o] poa] o] [froel- ] | o] [macr

| apa | | HEURS |

REGION 4

m~hrhf_-ﬁrm&-a-w..".~<-*-'-..."q

RET
SOML
RMVL

MESINMP
SOMMET

LES NOCEZEUDS D' OVERLAY SONT ENCERCLES ; LES

LONGUEUR TOTALE = ¢39.8K

TAILLE DU CMEMIN
MAXIMUM =8 K

EMRECHLAI

lmsém_a g

SEGMENTS ENCADRES ,;
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A4.3. Les fichiers

a) Tous les textessource PL/1 sont dans
B5DER.DEV,PLI

b) Tous les modules cbjet sont dans
BSDER.DEV.@BJ

¢) Certains load modules (exécutables ou non) sont dans
B5DER.DEV,LOAD

d) Les données s

~ La table décrivant les productions (structure, longueur, zone)
est dans BSDER.PRACS.CNTL (prod)
@ui est lue par un get data§

- les fichiers fournissant les couples (FPL source, FPL corrigé)
sont ¢ BSDER.procs.cntl (FPLSC)

¢ B5DER.procs.cntl (FPLSC2)
¢ BSDER.procs.cntl (FPLSC3)

-~ certaines données du réseaun (extraits) sont dans

¢ B5DER.procs.cntl (DATAP)
BSDER.procs.cntl (DAT1) ou : B5DER.procs.cntl (DATU)
ou : B3DER.procs.cntl (DATY) ou ¢ B5DER,procs.cntl (DATT)
ou : BSDER.procs.cntl (DATZ)
B5DER.procs.cntl (DATX)

ou

ou

e

-~ toutes les données du réseau sont dans 3 fichiers

BSDER.BALT, DATA
B5SDER. ARWY , DATA
BSDER. SR. DATA

fichiers d'accés directs, de type régional (1).
sur disgue privé PR1404.

- l'ensemble des messages sources disponibles est dans le dataset
KAX.SRCTX.DATA 3

un  ensemble de messages corrigés est dans KAX.C@RTX.DATA 3
tous 2 dfaccés direct sur PR1404,
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A4.3

@) Les statements d'overlay

Ils sont dans BSDER.procs.cntl (OVL7)
et décrivent au loader lfoverlay tree du A4.2.

f£) Les fichiers output

Afin de réduire le volume du print out, certains résultats sont
copiés sur un fichier output (fichier 2727 dans lesJCL).

Le dataset correspondant est BSDER.SCLIST.DATA, sur disque WPRK.
Ce fichier est utilisé pour le debugging 3
Pour une exécution avec print réduit, la carte
//22% DD DSN = BSDER.SCLIST.DATA, DISP = old
est remplacé par
//2ZZ DD DUMMY
g) Les JCL

Lés cartes de commandes des différents jobs sont des membres du Data Set
B5DER.procs.c ntl sur disque W@RK.

B5DER.procs.cntl (SCPL) exécute des compilations de sous-programmes
PL/1
B5DER.procs.cntl (SCIK) effectue 1'édition de lien des modules

objets et ordonne le load-module suivant
1'arbre d'overlay

BS5DER.procs.cntl (SCAPA) effectue en option les opérations
précédentes et lance l'exécution,

Des jobe dérivés de SCAPA compertent des échantillons de messages
différents s

SCAP1, SCAPX, SCAPY, SCAPZ, SCAPT, SCAPU.
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A5.1/ Autres exemples d'analyse-correction

A5.2/ Autres exemples d'apprentissage
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A5.1/ Autres exemples d'analyse-correction

Nous allons ici détailler le listing de 1'exemple d'analyse-correction
de la page 71 (message AB ).

Suivront les listings de quelques autres analyses .

Message AB @
(FPL-TESCAPX-Z

-C130-N
~EDNP
-0520F260 LPH TGO TB6 NTM TR10 NOR
~EDSL EDSF
_o)
V dawn mi.kﬂgg,
’ durékﬁﬁﬁ_ Se TABLE ASSGCIAT?VE

CLS NC PTR LG CHNE
1 T3 TESCAPX

ETAT DE LA PILE A
—— & 1
1:

Z

Z

10 Q= TESCARX SZ
I-519 4-C1390

6 23 1 N

{ﬁ\

100 1 2 .
1 30 1 1 = :

= 40 1 1 4071 TP TN
201 - 220 1 2 200 1 25:56 €130 Newio
W S i S e 50% A ¥ 50 4 EQDNP - -
- i I 26 29 B0 & 10F . 1° 354 0500 =
35051 1 1 5Py 1T 102 1 39 4 F260° " °
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As.2
45.2/ Autres exemples d'apprentissagé

Exemple 1 (page 81 )

Listing commenté ¢

© = ésliem

TYPE - © ,
PRODUCTION : 28 TEST : 0 .
EI{'EUC“/JRE <113 4> + Qo compesary L sBudina

TEST VERROU : NON

- ; ;
R LI i ()
FI(1)=s? =
TCAR=''; . teors ATl bt Ll

cosdsim
RES(1)='R = ||#q ¢ RES(2)='R & 00000113 RESL3)=‘KALL(*‘])‘
B o el e s e = SRR S
n\n);cj;"\v c&o.nx A f"—‘{z{nx usu&\'q\

— voir le T\e&m gd\'\ucv.uc poge L.

Exemple 2 (page 84)

Listing commenté ¢

N AR AN
L e e,

TY PE : 1
gkonucnow : 24 TEST : 18 3
TRUCTURE : < 119 112 > = I )
ELT : T87 Tziohex\ A2 D = DQA. Su rP}A)
#BFEST VERROU : QUI

‘_GJL\.D
’Ew:'( «1 , REL13; X ); 4
FI{dy='( X , suss‘rm y L1 ) FI(2)="( L1 , GCLASS<u0n13> , L2 )i
IFI {(3)="( L2 ,CcAB PRO(CLSS(.LZ),JuJuulO’ FI{ &)= FI(5)=41;
FTCARS " (L3 CARDSUP , 4 )} ; d
RES(:I)-'( {3 , DEPILE , ATOM Esm:a( X 5 RETNIV ; Y )¢
ESB)='( X ,SUBSTOINIV Y , M’OH ) Es(4>-"( % , RETOUR NIV , Y )!

equ 2 Oy o) N
u.urcw\ o (QB deh QQ}) due Texlte .
g e,c‘u»»vcsw-‘ by (ﬂ subs\"xp’r N ) du \f@x\e,

* —>ve Q& redudion q/\&én_ o 85D ! Qq\u\‘m a (Y (‘Q.F/

Eﬂhn\ duw cordamad  de L
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AS .2

__E'hcenplé.li":'- e g e ' sy

FPL source 3§ KRH UA9 NTM UBS
FPL corrigé : KRH UA9 UB5
o L aprés analyse : KRH UA9 EDE UB5

Greffe proposée par 1'apprentissage

modit o t_&cﬂ\
TYPET i 5 1 e Medtics
PRODUCTICN : 13 TEST :

STRUCTURE : < 112 115 >

ELT : 1M

TEST VERRGU : NN a0 :
TEST='(*1 , £, 109 1Y FI{1l)=r1v
FI{5)=11 - TLCAR=1!

cx oo RESIAI=er RESUB)=te;

e e S T ey R e T
CRESILI='R =" [%2 ¢+ P RES(2)=0R £ 1151

;{"C'est & dire ¢ modifier PRO13 3 (RPNT, P'p‘w)

RES{3)=1KALL (%2}
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Eiemple 5.2

FPL source : 0420F330 UG1 X NTM UBE TUA9
FPL corrigé : 0420F330 UG1 NTM UBG UA9
" ) aprés analyse 0420F330 UG1 NTM UB6 KRH TA9

Greffe prpposée : e

__ TYPE : 0 - i
= SESPRODUCTION ©°528 TEST 1+ o
-~ .- STRUCTURE : < 1 109 >

= ELT - X =
-~ - TEST VERRUU : NON
SEIE T OTEST=4(K] yim o, X )9 - Fi{l)=1e
FI{5)=19¢ TCAR=11
T oo RES{4)=vr - : : RES{5)=11;
SIEE I 2Y) s = o T E—FI(3)=r1

S (TS T ST
RESI3)="KALL(%2) o

C'est & dire : créer PRO2S ; ( 0(‘, BL >

" N
R= \*2,
R.,e, 8L

AS .

soeinasnl RESILA=IR. = 1%?;{@iﬂtv%&ES;21=ﬁB,£_l99ﬁ,:;<




LEXIQUE

AFTN Aeronautical Fixed Telecommunication Network (cf RSFTA)

ATC Control du trafic aérien (Air Traffic Control)

ATS Messages "Air Traffic System"

ASC Module de SCAPA correspondant & l'analyse - correction

Back- Stratégie de reprises d'une analyse

tracking

Callsign Indicatif d'appel d'un avion

Champ Portion de plan de vol de contermu sémantique homogéne (cfI.1)

Classe Nom de terminal ou d'auxiliaire de la grammaire servant &
1'analyse syntaxique des plans de vols (liste des classes zof A2.1)

FPL Plan de vol (Flight Plan) (description scfI.t)

Greffon Schéma de greffe complété et pr8t & &tre utilisé dans les
productions (cfIII.3.b)

OACT Organisation de 1'Aviation Civile Internationale

Opérateur Type d'opération superficielle élémentaire applicable & une

d'apprentissage chaine de caractéres (définition 2¢fITI.3.a) ; liste des
opérateurs scfA2.1)

Panic-mode En cas d'erreur d'une analyse, stratégie permettant de passer
a2 la suite de l'analyse

Pdr Partie droite d'une production

Plan de vol Message destiné & véhiculer les principales informations statiques
. relatives & un vel

Pge Partie gauche d'une production

Point Endroit de divergences bien délimitées, entre une chaine

d'attaque résultant d'analyse d'un message source et la chaine résultat

dfanalyse du message corrigé correspondant

: Production Au sens général, régle d'ume grammaire. Ici, régle syntaxico-
m sémantique, y compris les tests d'application de cette régle
(liste des productions :efA2.1)

enefoce

i
i
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RSFTA
SCAPA

SGT

Schéma de
greffe

Shift-
reduce

Strips

Structure
(d'une
production)
Tests de

production
(TP)

Triplets
Régultats

(TR)

UAC
KARLDAP

SHANDAP

Réseau du Service Fixe des Télécommunications aéronautiques

Systéme de Correction Automatique des Plans de Vol, avec
Apprentissage

Abbréviation de la classe Segment

Schéma traduisant la fonction d'un opérateur, & l'intérieur
d'une production (cfIII.3.b)

Type d'analyseur procédant par actions de saut (shift) ou de
réduction (reduce§ et fabriquant une analyse ascendante, de
gauche & droite

Bandes de papier oli les heures estimées de survol des balises sont
calculées

Classes des éléments constituant la partie droite de la regle
équivalente

Arbre de Tests (Triplets) vérifiant 1'applicabilité d'une
production, du point de vue sémantique

Triplets destinés & véhiculer les résultats sémantiques d'application
des productions

Contrle de 1'espace aérien supérieur (Upper Airspace Control)
Karlsruhe Display and Data Processing

Shannon Display and Data processing
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