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Résume

ENVIRONNEMENT D’AIDE AU DEVELOPPEMENT
&
BIBLIOTHEQUE DE PROGRAMMES « INTELLIGENTE »

pat Philippe HATK

Directeurs de thése : Jean-Paul Haton, Professeur, Institut de France et Université Hennt
Poincaré, Nancy I :
Francois Charpillet, Chargé de Recherche, Tnria

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése a consisté 4 définir et 4 tester en partie un
Environnement d’Aide au Développement (sorte & Envitonnement de Résolution de
Problémes Générique) basé sur une Bibliothéque de Programmes Intelligente (ou
Programmathéque) et sur Putilisation de techniques de Pilotage de Programmes
permettant non seulement de choisir les algodthmes 4 combiner afin de réaliser la tache
complexe que 'on souhaite automatiser, mais aussi de contrdler leur exécution de sorte a
pouvoir éventuellement remettre en question certains choix en fonction des résultats produits

observés.

Abstract

COOPERATIVE SOFTWARE DESIGN TOOL
&
« INTELLIGENT » SOFTWARE LIBRARY

by Philippe HATK

Thesis Directors : Jean-Paul Haton, Professor, Institut de France et Université Henrt
Poincaré, Nancy I
Francois Charpillet, Chargé de Recherche, Intia

The realised work consisted in defining and testing a Co-operative Software Design Tool (a
kind of Generic Problem Solver) based on an « Intelligent » Software Libracy and on the
use of Program Supervision Techniques. The atm was to provide the user with a tool that
can select autonomously (and almost automatically) and control the basic algorithms that
must be combined in order to achieve the intended task. The already produced results and the
shifts in the environment are dynamically taken into account dudng the selection and the

control processes.
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LEXIQUE

Base de Connaissances: une base de connaissances est un ensemble d'informations
permettant de représenter ce qui est connu sur un domaine particulier. La représentation des
connaissances consiste donc i modéliser les différents éléments du domaine, leurs
comportements propres et les relations qui existent entre eux.

Bibliothéque de Programmes: une bibliothéque de programmes est un ensemble de
programmes foumis, le plus souvent clef en main, dédié i une cdasse de probléme; les
bibliothéques de programmes sont apparues dans les années 60 pour encourager la
réutilisation de modules logiciels de grande gualité afin de pemmettre le transfert du savoir-
faire des chercheurs en analyse numérique et en algorithmique vers les utilisateurs industrels
de tels algodthmes. ‘

Blackboard System : voir systéme 4 tablean noir.

Décomposition de Tiche : la décomposition de tiches consiste 4 identifier les différentes
sous-tiches qui composent une tiche complexe (ou composée). Le but de la décomposition
est de réduire progressivement la complexité des tiches a effectuer en isolant des sous-tiches
plus simples 4 résoudre.

DRD: Division Recherche & Développement d’Electricité de France, anciennement
Ditection des Etudes et Recherches (DER).

DSP : Densité Spectrale de Puissance.

Environnement d’Aide au Développement : un environnement d’aide au développement
est un systéme informatique qui fournit 4 ses vtilisateurs tous les outils logiciels nécessaires a
la conception, 4 la programmiation, au test et 2 la validation de nouveaux logiciels.

Environnement de Résolution de Problémes (ERP) : un environnement de résolution de
probléme est un systéme informatique qui fournit 4 ses utilisateurs toutes les ressources
computationnelles . nécessaires 4 la résolution d’une classe de probléme; cela inclut donc
notamment la fourniture de méthodes solutions, la- sélection automatique ou semi-
automatique de méthodes, la' possibilité d’ajouter facilement de nouvelles solutions, le choix
des ressources matérelles 2 utiliser ou encore le contrdle des exécutions.

Un tel environnement de résolution de problémes est qualifié de coopératifs (on patle alors
FERPC) s1l peut fonctionner en interaction avec son utilisateur, exploitant ainsi la
complémentarité des compétences dia systemc et de Putilisateur lors de la résolution d’un
probléme. En effet, un ERPC permet a Vutilisateur d’intervenic 4 tout moment dans le
processus de résolution dun probléme que ce soit pour onenter la résolution par le choix
d'une méthode jugée plus adaptée par celui-ci, ou pour valider une étape intermédiaire de la
résolution.

I est qualifié de distribué (on pade alors 'ERPD) si les ressources nécessaites 3 la
résolution (méthodes, connaissances permettant le contrdle de la résolution, matédel, etc.)
sont distribuées.



Enfin il est qualifié de générique (on parle alors 'ERPG) 'l peut s'appliquer
indifféremment 34 un grand nombre de classes de problémes, sans étre dédié plus
particaliérement 3 une application ou 2 un type de probléme.

Méta-Tache : une méta-tiche représente un ensemble de tiches permettant datteindre le
méme but.

Plan d’Actions : un plan d’actions est un ensemble de tiches élémentaires dont Pexécution
permet de résoudre effectivement le probleme posé.

Requéte : une requéte, composée d’un but i atteindre (choisi parmi un ensemble prédéfini de
buts) et dun ensemble de données a traiter, est destinée a permettre a Putilisateur (ou au
systéme) de demander la résolution d’un probléme en particulier.

Séparation de Sources : dans de nombreux domaine, on utilise les observations extérieures
d’un phénoméne — ie. les signaux recus sur un réseau de capteurs — pour catactériser leur
cause — un ou plusieurs émetteurs qui sont 3 Porigine des signaux observés — La séparation de
sources vise i retrouver, le plus précisément possible, a partir des signaux observés — qui sont,
en fait, Ia superposition des signaux émis pat les différentes sources de la manifestation
observée -, les sonrces qui en sont a Porigine.

Société de Spécialistes : la « société de spécialiste » est un modele multi-agents hybride qui
combine les avantages des systémes a tableau noir et des systémes d’actenrs : 4 an premier
niveau d’abstraction des regroupements d’agents - communicant par le biais d’un tablean noir
— sont effectués par pole de compétence ; ces différents groupes de spécialistes collaborent
ensuite les uns avec les autres par envoi de messages 4 un second niveau d’abstraction afin de
résoudre le probléme en cours de traitement.

Sous-Téche : une sous-tiche est une tiche intervenant dans la stratégie d’une autre tache ; on
peut rencontrer deux types de sous-tiches: des sous-tiches qui sont une spécialisation dune
autre tiche (alors qualifiée de tiche générique) et des sous-tiches qui entrent dans la
décomposition fonctionnelle d'une autre tache.

Spécialisation de Tiche : la spécialisation de tache est Faction qui consiste, 4 partir d'une
tache générique, 4 chotsir la tiche la plus adaptée au probléme abozdé, ie. la plus spécifique.
Dans un formalisme objet, la spécialisation est directement calquée sur le mécanisme
d’héntage de classes (c.f. SCARP & AROME). Ajoutons que dans le cadre du modéle
développé durant ce travail; la spécialisation consiste, en fait, en un choix dépendant
uniquement du type des enttées/sorties de la requéte 3 résoudre et de la tiche qui doit y
patvenir.

Stratégie : une stratégie définit la maniére de tésoudre un probléme en décrivant les étapes
qui composent sa résolution ; autrement dit, une stratégie permet de spécifier « comment»
décomposer le probléme abordé en sous-problémes plus simples a résoudre.

Systéme 4 Bases de Connaissances (SBC) : un systéme a bases de connaissances est un
systéme capable de réaliser des fonctions de raisonnement symbolique en s’appuyant sur une
représentation adéquate des connaissances mise en jen et sur des mécanismes efficaces
d’exploitation de ces connaissances ou de raisonnement.

Systéme 4 Tableau Noir : un systéme 2 tableau noir est un systéme multi-agents dans lequel
les agents communiquent par le biais d'une zone de mémoire partagée appelée « tableau
noir »



Systéme Multi-Agents (SMA} : un systéme multi-agents est un systéme basé sur le partage
et la distribution entre plusieurs agents (intelligents ou non) de Pensemble des connaissances
et la capacité de raisonnement que posséde un systeme intelligent.

Téche : une tiche représente une classe de problémes (réalisaion dun but) i travers des
données d’entrée et de sortie, ainsi qu'une stratégie pour le résoudre.

Téche Abstraite (ou Génésrique ou Spécialisable) : une tiche abstraite est une tiche dont
le niveau de description est volontairement général de sotte 4 regrouper un ensemble de
tiches qui représentent des problémes ayant des caractéristiques communes. La stratégie de
résolation d’une telle thche est un choix parmi un ensemble de tiches « plus concrétes» - qui
en sont des cas particuliers - en fonction du contexte du probléme en cours de résolution.

Tache Complexe (ou Composée) : une tiche complexe est une tiche qui représente un
probléme dont la stratégie de résolution est composée de plusieurs étapes combinées 2 I'aide
d'opérateurs de composition ; le probléme associé 2 une telle tiche est résolu par un plan
d’action, Cest-d-dite, en fin de compte, nne séquence de tiches élémentaires dynamiquement
adaptée par le moteur de pilotage {ou plus précisément son module de planification).
Résoudre une telle tiche revient donc 4 constrnire dynamiquement et 4 parcourir son arbre de
décomposition/spécialisation.

Téache Primitive (ou Elémentaire) : une tiche primitive est une tiche qui représente un
probléme dont la stratégie de résolution n’est composée que d’une senle étape, antrement dit,
c’est une tiche «simple» dont la résolution est Pexécution de Palgorithme ou du module
associé. Les tiches primitives correspondent donc aux feuilles des arbres de
- décomposition/spécialisation des tAches complexes.






INTRODUCTION

Présentation du probléme et motivations

L Généralités

A. L’origine du projet
Linterprétation de signaux est une activité courante dans de nombreuses applications
pratiques telles que la surveillanice ou la conduite de procédés, le contrble de qualité ou encore
la médecine. Cependant, Pinterprétation proprement dite des signanx est le plus souvent
confiée 4 un ou plusieurs opérateurs humains qui doivent &tre fortement spécialisés (ce sont
des experts du domaine, en général) et ce tout en étant capables de maintenit leur attention

pendant de trés longs moments et sur des quantités de données plus gw’importantes.

Cest pour ces multiples raisons qu'il est capital d’assister Phumain dans cette opération en
automatisant tout ou partie du processus d'interprétation. Bien que souvent basés sur
Putilisation des mémes algsnthmes classiques de traitement du signal, Ia conception de tels
systémeé dinterprétation automatique de signaux pose de nombrenx problémes tels que le
choix des algorithmes 2 utiliser, leur ordre d’exécution ou la prise en cémpm dela naﬁne des

signaux 2 traiter en cours d'interprétation.

Dans le cadre de cette phase de développement de systemes dinterprétation de signaux, un
des objectifs majeurs pouit EDF est la réduction des développements informatiques de
nouveaux modules algorithmigues, la réutilisation «ntelligente » de composants logiciels
existants et ?at%é méme Favgmentation de la stireté des logiciels développés  partir de ces
derniers. Clest dans ce cadre général que se situe le travail effectué dans le cadre de cette thése,
en collaboration avec le Groupe Traitements Avancés de PInformation (TAT) du
Département Surveillance, Diagnas&c, Maintenance (SDM) en matiére de déveioppement
d’outils de capitalisation des développements et des savoir-faire.

La conception d’un systéme générique d’aide 4 Putilisation et 4 la mise en ccuvte d’algorithmes
numériques - qui peut étre vu comme une bibliothéque « intelligente » - est un projet
‘ambitieux qui s'inscrit directement dans la droite ligne de cette action. Tl $'agit, 4 partir d’'une
bibliotheque de modules numérques, de disposer dune « surcouche » permettant i un
utilisateur d’étre guidé dans le choix d’une méthode pammi plusieurs en compétition,
d’identifier la plus adaptée 4 ses données, d’étre aidé dans la mise en ceuvre de fa r:ﬁéthode et
éventuellement dans Pexploitation et/ou Vinterprétation des résultats obtenus : afin de
contribuer 2 résoudre le probléme de la capitalisation des méthodes et des savoir-faire, le

travail 4 réaliser consiste 3 définir et i tester un Envitonnement d’Aide au Développement



basé sur une bibliothéque de programmes et sur Putilisation de techniques de Pilotage de
Programrmes permettant de chotsir et de piloter non seulement les algorithmes de traitement
du signal, mais également les «agentsy d'interprétation & utiliser afin de réaliser la tiche
dinterprétation de signaux que Pon souhaite automatiser. I s’agit donc de concevoir un
modele générique capable d'aborder une grande variété de problémes (séparation de sources,
analyses spectrales de signaux, etc) et qui permette en outre de prendre en compte les
incertitudes introduites par les méthodes de traitement du signal, ainsi que les aspects

dynamiques liés 2 I'évolution des signaux dans le temps.

B. Environnement d’Aide au Développement, Pilotage de Programmes et
Modéle de Taches

B.1. Pourquoi définér un Modéle de Tdches ?

Un systéeme coopératif d’aide au développement de systémes d'interprétation de signaux — qui
de notre point de vue peut étre constdéré comme une « Bibliothéque de Programmes
Tntelligente » - doit étre capable - de fagon autonome et presque automatique - de choisir les
modules algotthmiques 4 utiliser et dorganiser leur exécution de fagon i réaliser la tiche
désirée, mais il doit aussi permettre 4 son utilisateur d’intervenir - de facon plus ou moins
ponctuelle - danis ces processus de choix et dorganisation des exécutions. Pour permettre au
systéme et 4 son utilisateur de coopérer, le raisonnement du systéme doit étre facilement
compréhensible par lTutilisateur, et inversement, lutlisateur doit pouvoir aisément
communiquer son propre faisonnement et ses propres connaissances au systéme. Pour cela, i
convient de proposer une modélisation des connaissances et du processus de résolution de
problémes — car, dans ce cadre, concevoir une nouvelle application a partir d’éléments
logiciels de base préexistants revient 4 résoudre le probléme suivant : comment séaliser telle
tache complexe avec les tiches de base dont on dispose ? — Le formalisme de modélisation
des connaissances qui nous a semblé le plus adapté a notre problématique est celui des
« Modéles de Téches ». Un modeéle de taches — construit antour d'une entité : la tiche — est
un modele basé sur le paradigme suivant : « résoudre un probléme, cest effectuer un certain
nombre de taches élémentaires qui permettent d’atteindre le but associé au probléme traité ».
Un modeéle de tiche précise donc la structure des tiches — une tiche étant aloss associée 4 une
classe de problémes ~ et les moyens de les composer afin de pouvoir aborder des problémes
de compléxités variables de facon modulaite (Le. résoudre un probléme complexe revient le

plus souvent a résoudre un ensemble de sous-problémes plus simples).

B.2. Pourguot utiliser le Pilotage d’Algorithmes 2
La conception d’un systéme dinterprétation automatique de signaux - 4 partr d'une
bibliothéque de programmes prédéfinis - et adaptation dynamique des traitements 4 effectuer

au fur et 2 mesure de Vinterprétation en cours d’élaboration peuvent étre traités d’une maniére
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identique si on adopte une approche unifiée basée sur le Pilotage d’Algorithmes. En effet,
la résolution de 'un ou Pautre de ces deux problémes revient le plus souvent 4 choisir des

modules algorithmiques - parmi un ensemble -, puis 4 enchainer leur exécution.

Pour que cela soit possible, il convient de foumir au systeme de pilotage une représentation
uniforme et adaptée des différents algorithmes manipulés ; c’est donc a ce niveau quintervient
notre choix de retenir une représentation basée sur un modéle de tiches. Ainsi, nous avons
défini un modele de tiches adapté 4 nos besoins, celui-ci devant, en effet, permettre de
‘décrire, d’une part les modules algorithmiques en termes des objets quils acceptent en entrée
et produisent en sottie, d’autre part les enchainements de ces modules (nous parlerons alors
de ¢stratégies ») en vue de la résolution d’une classe de problémes. La résolution proprement
dite Pun probléme consiste alors 4 exécuter la tiche associée en la décomposant
récursivement et de fagon opportuniste (Cest-d-dire en tenant compte des résultats
intermédiaires obtenus) en sous-tiches plus élémentaires jusqud Pexécution directe de

procédures.

B.3. Notre Modéle de Tiches en guelques mots :

Le modéle de tiches que nous avons tenté dc«déﬁnit‘jdans ce document sinspire du
paradigme suivant : Pexécution d’une tiche complexe peut étre vue comme Fexploration
dynamique d'un arbre de décomposition/spécialisation de cette' méme tiche. Ainsi, un
systéme d'interprétation de signaux automatique - et plus généralement un systéme
informatique réalisant une tiche de haut niveau - peut étre considéré comme un systtme
exécutant un programme complexe composé de plusieurs modules algorithmiques - phis
simples — dont Penchalnement est prédéterminé — avant Pexécution —~ en fonction de la tiche
complexe 3 effectuer (C’est-a-dire en fonction du contexte d’application des différentes tiches
la composant) et est ensuite dynamiquement adapté — au cours de Pexécution — suivant le
contexte de Pexécution. Cette distinction permet de faire apparaitre naturellement denx
niveaux de controle — au sein du mécanisme de pilotage de programmes - qu’il convient de

distinguer :

1. Le niveau statique qui, en fonction de la classe de probléme abordée, permet
d’établis une solution type — un arbre de tiches permettant de résoudre la tiche
complexe visée — composée d’un enchainement plus ou moins complexe de

modules algorithmiques simples, directement exécutables;

2. Le niveau dynamique qui, suivant le contexte d’exécution (Le. la qualité des

tésultats déja produits, la nature ou la qualité des données 3 traiter, etc) permet
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dadapter au fur et 4 mesure les traitements 4 effectuer afin de réaliser la tiche

complexe inttialement visée.

1. Les enjeux
Les enjeux qui se cachent dérriére notre travail - qui sont d’alllenrs essentiellement d’ordre
économique - sont ceux que Pon retrouve en génie logiciel derriére le terme générique de
«téutilzkzbﬂﬁé». En effet, basée elle aussi sur Ia modulanté des composants logiciels
(développement de packages et/ou de libraires logiciels) et sur les principes d’abstraction et
de généralisation, la réutilisabilité - qui est le fait de pouvoir réutiliser tout ou partie dun
logiciel existant en incluant certains de ces composants dans de nouveanx développements - a
pour objectifs de faciliter la tiche des concepteurs et des développeurs d'applications
informatiques en leur permettant de disposer des connaissances et savoir-faire déja acquis

dans le domatne.

A. La réutilisation : un gain de temps et d’argent
Basée sur le caractére répétitif de la programmation, la réutilisation de composants logiciels
existants a pour objectif premier de permettre aux développeurs de réutiliser Pexistant 3
chaque fois que cela est possiblekaﬁn deﬁlem peﬁnettte de gagner en productivité (réduction

des cofits et des temps de développement) et en réactivité.

B. La réutilisation : un gain en terme de siireté
En outre, la réutilisation permet, du fait qu'elle rend possible le test et la validation des
composants utilisés par un plas grands nombre de personnes, d’accroitre la streté des logiciels
développés. En effet, un logiciel basé sur la réutilisaion de composants déja validés

nécessitera la mise en ceuvre de beaucoup moins de moyens pour étre 4 son tour validé.

C. La capitalisation des savoir-faire
Un autre aspect essentiel de notre démarche est de vouloir permettre la capitalisation et le
partage des connaissances expertes. En effet, cette préoccupation partagée par de nombreux
laboratoires de recherches et par de nombreuses entreprises, repose sur la constatation
sutvante : former un expert est une tiche longue et difficile et la transmission (ou transfert)
des connatssances est souvent une chose ardue. Ainsi, pour éviter les grandes « fuites » des
connaissances et savoit-faire li€es aux flux migratoire (mutations, retraites, etc.), il est essentiel
de mettre en place des structures permettant Pacquisition et le stockage des connaissances

expertes, ainsi que de celles nécessaires 4 leur bonne utilisation.
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D. L’aide au développement
Enfin, la réutilisation de composants logiciels combinée 4 une volonté de capitalisation des
‘connaissances expertes et des savoir-faire permet d’entrevoir un moyen stir d'offrir 4 des
utilisateurs non experts d'un domaine un outil de conception, de maquettage et de test de
nouvelles applications. Ainsi, on peut voir dans notre travail Ia volonté de proposer, par le
biais dune « bibliothéque de programmes intelligente », un environnement d’aide au

développement.

2. Plan da mémoire

Ce mémoire est organisé de la facon suivante :

¢ le chapitre 1 présente tout d’abord au lecteur la problématique des eavironnement
de résolution de problémes en tentant de dtesser un résumé succinct des principaux
thémes de recherches qui ont émergé dans ce domaine ces derniéres années;
ensuite, il insiste sur Paspect pharidisciplinaire du probléme abordé et sur les apports
des différentes communantés scientifiques concernées ; Puis un rapide rappel sur les
modéles de tiches et sur le paradigme qui est 4 leur origine est dressé. Enfin, le
lecteur v trouvera une présentation des différentes approches et architectures de ces
derniéres années qui ont retenu notre attention : les différents modeéles de tiches
présentés 4 cette occasion ont été regroupés selon quiils ont pour vocation d’étre

conceptuels, opérationnels ou hybrides.

e le chapitre 2 est consacré 3 la présentation de GALAXIE, notre Environnement
 Aide 4 In Conception ct au Maquettage d’Applications de Traitement du Signal ct
d'Interprétation de Signaux. Dans une premiére partie, nous présenterons le modéle

de tiches que nous avons £té amené i définir et qui se veut étre une synthése
étendue des différents modéles présentés au chapitre 1. Dans nne seconde partie,

nous présenterons notre moteur de pilotage et son fonctionnement dans ses deux

architectures possibles : centralisée et distibuée.

® le chapitre 3 présente la maquette que nous avons réalisé afin de tester et de valider
notre modele de tiches et, de fagon plus générale, notre approche par « pilotage de
programmes » ; celle-ci s'attaque au probléme de la séparation de sources et met en
ceuvre une version « allégée » de notre moteur de pilotage. Dans ce chapitre, nous
présenteront également nos conclustons sur les résultats atteints par cette premiére

mquettc.
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le chapitre 4, enfin, clotarera ce mémoire en présentant les perspectives qui nous
semblent les plus prometteuses et en présentant nos conclusions quant au travail

réalisé dans le cadre de cette thése.
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Chapitre 1
ETATDE IART

Eavitonnement d’Aide au Développement,
Environnement de Résolution de Problémes
et Bibliothéque de Programmes « Intelligente »

L Introduction génésale
A. Le contexte ‘
Linformatique est devenue, en moins d’un quart de siécle, un outil incontournable pour les
: scientifiques et les ingénieurs. En effet, les avancées de Pinformatique, tant sur le plan matériel
que logiciel, de ces demiéres décennies ont été si rapides que chacun peut désormais disposer
aisément d’une puissance de calcul considérable ; cela a donc permis aux ingénienrs et aux
scientifiques d’avolr systématiquement recours au prototypage nformatiqie pour concevoir et
tester, 2 moindres frais, de nouveaux pxodutts ou encore pour étudier, modéliser et simuler
des phénoménes jusqwalors ~tro§ complexes pour étre abordés par Thomme.
Malheureusement, ceux qm souhaitentntﬂisef: ces’ technigues sont encore, 4 ce jour, dans
: Pobligation d’avoir des mﬁzpétcnces,y non seulement dans leur propre domaine d’activité, mais
aussi dans des domaines aussi variés que les mathématiques a?pliquéﬁs, Panalyse ‘nmnétique,
Talgorithmique, on encore ‘plus génémlement Vinformatique (connaissance des multiples
plates-formes matérclles et logicielles, des différents systémes d’exploitations, des divers
langages de pio»gcamﬁxaﬁon, etc). La sitnation rsque encore d'empirer avec Pavénement de
modéles de plus en plus complexes qui font appel 4 des techaiques variées issues de domaines
trés différents (mathématiques, statistiques, physiques, etc) ; la conception et Poptimisation de
tels systémes multidisciplinaires nécessitent ﬂonc un niveau d'intégration des modeles et des
systémes bien supérienr 3 celui actuellement wtilisé. Afin de répondte i ce besoin grandissant,
il est devenn nécessaire de concevoir de nouveaux environnements, plus puissants, paﬁt Ia
modélisation et la simulation ; ces demiers devront aider leurs utilisateurs dans les phases de
conception, de prototypage, de maquettage et de mise en ceuvre des solutions logicielles dont
ils ont besoin. Ainsi, il semble essentiel de fournir & ces derniers des outils gén;éﬁques de
résolution de problémes qui puissent les aider i tésoudte rapidement, facllement et
efficacement un probléme donné - tout en minimisant les temps et les coflits de
développement et en assurant une certaine qualité (shreté) des solutions développées. -, soit
en combinant des modules logiciels préexistants; soit en leur permettant de développer de
nouveaux modules 3 partir de ceux dont ils disposent déja.
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Cest dans ce cadre que les ingénieurs et les scientifiques ont, dans un premier temps,
commencé 2 constituer des bibliothéques de programmes, ensemble de modules
algorithmiques destinés a permettre la réutidlisation de composants logiciels (avec tous les
enjeux associés : gain de productivité, de stireté, etc.), le transfert technologique (.e. utilisation
industrielle de modules algorithmiques directement issus des fruits de la recherche) et
Padaptation (possibilité de choisir la méthode la plus adaptée au contexte parmi un ensemble
de méthodes concurrentes). Cependant, un tel procédé ne permet que la capitalisation de
méthodes et ignote totalement celle des savoir-faire qui sous-tendent leur bonne utilisation : le
nombre crofssant et la complexité grandissante des algorithmes disponibles nécessitent de
mettre en place des procédés complexes, mais uniformisés, de descrption et d’indexation ; de
méme, Putilisation d’algoﬁt}nnes de plus en plus spécifiques suppose d’avoir Pexpertise
nécessaire dans les phases de choix et d’utiisaion d’un algonthme parmi un ensemble
d’algorithmes concurtents.

Ainsi, dans un second temps, la communauté scientifique (les mathématiciens, les experts en
trattement du signal ou encore les informaticiens) sest intéressée aux Environnements de
Résolution de Problémes (ERP), environnements dédiés a4 un ou plusienrs domaines, dans
lesquels les utilisateurs sont guidés dans Ia résolution des problémes quils souhaitent aborder ;
ces environnements de résolution de problémes sont donc des systémes informatiques
complexes qui doivent aider lears utilisateurs 4 planifier et 4 controler Yexécution d’actions
leur permettant de résoudse une catégotie pré-déterminée de problémes en mettant 2 leur
disposition tous les outils nécessaires 4 cette résolution (notamment une bibliothéque
d’algorithmes solutions aux problémes classiques, des méthodes de choix d’algorithmes en
fonctions des caractéristiques du probléme posé, des moyens d’étoffer Ia bibliothéque
existante par ajout de nouveaux algorithmes, des moyens d’évaluation des solutions

construites).

L'intérét essentiel de tels environnements, outre la possibilité de mettre en ceuvre le concept,
cher aux informaticiens, de réutilisation de composants logiciels pré-existants, est de
permettre i leurs utilisateurs de résoudre un certain nombre de problémes complexes sans
avoir besoin de connaissances spécialisées en informatique ou sur les méthodes utilisées

(condition d’utilisation, etc.).

Les principes sous-jacents i de tels environnements est la capitalisation des savoir-faire et
Pacces facile a des méthodes trés pointues ; comme Pécrit LR, Rice dans [Rice 96}, «ils
doivent offrir tout a tout le monder: ils doivent pouvoir tésoudre des problémes de
complexités variables, permettre le prototypage rapide tout comme Panalyse détaillée, étre

utilisables par des novices tout autant que par des spécialistes du domaine.
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Les premiers environnements de résolution de problémes étaient constitués de petits
ensembles de modules tirés de bibliothéques de programmes existantes et destinés 4 la
ésolution de problémes mathématiques ou d’ingéﬁicﬁe prédéfinis (parmi les plus célebres,
citons Mathematica et Matlab pour les mathématiques et le traitement du signal) ; cenx vers
d’aborder un nombre varié de problémes différents. Pour résumer les choses, on peut définic

un environnement de résolution de problémes par ses composants

ERP = Interface Utilisateur + Bibﬁotbéques de Programme

+ Bases de Connaissances + Intégration

Les concepts sur lesquels reposent ces environnements génériques de résolution de problémes
- gui se trouvent 4 Pintersection de deux disciplines fondamentales de fiﬁfonmtique moderne,
le «Génic Logiciel» et « Vlntelligence Astificiclle » - se retrouvent aussi dans les fondements
du pilotage d’algotithmes  (choix Contcxhﬁs de méthodes, surveillance d’exécutions,
évaluation de performances, « réparation»-des soluﬁons proposées, tout cela organisé autous
/ d’ﬁne bibliothéque de programmes), ce qui justifie en t;axtié le rapprochement que nous avons
opéré éntrc téchniques de pilotage de programme et cnvummr:mcnt de résolution de

problémes.

La capitalisation des logicicls et des savoir-faire associés 4 leur « bonne » utilisation est donc
un enjeu capital, non seulement dans le domaine de la recherche — pour laguelle aucune
avancée n'est envisageable sans capitalisation -, mais aussi dans le domaine de Pingénierie, quil
s'agisse d'informatique, de mathématiques ou de tout autre discipline pouvant bénéficier des
~services offerts par Poutil informatique. Ainsi, comme ieate de Yillustrer la figure suivante,
cette problématique est au centre des travaux de différentes communantés scientifiques : pour
Ia communauté de « Tmitemmf du Signal» C’est un enjeu capital en terme de gain de
productivité. et de capitalisation de méthodes et des savoir-faire, tandis que pour ha
communauté « Génie Logiciel », Paccent est porté sut Paspect aide au développement et sfireté
des développement (dans les travaux actuel [Lévy 94, [Lambolais 98], Vimportant étant le plus
souvent d'aider 2 comncevoir automatiquement des logiciels sits dont la conception
s’accompagne d’une justification automatique en temme de stireté via les « ;ﬁtcuves de
programmes » associées) ; pour la communauté d'« Intelligence Artificielle », 4 laquelle nous
appartenons, il s"agit plus directement de mettre en place des mécanismes de résolution de

problemes plus ou moins génériques.
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» Programmes Intelligente, ;
Programmathéque, ERPG
GALAXIE
ERP dédiés au Bibliothéques C 1 [ Méthodes& || Méthodes &
Traitement Qu Signal de Pljogr::uflmes, . Outils de Outils de
ittt Librairies Spécification Validation
l i Environnement
Plate-forme de d’Aide au
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d’Applications de TS

s

Communauté « Génie Logiciel »

Fig. 1 : Une préoccuption issue de plusienrs communautés

B. Les modéles de tiches

B.1. Remargues préliminaires

Les modéles de tiches ont été utilisés dés leur mntroduction par B. Chandrasekaran, au début

des années 80, pour faciliter Pélaboration de systémes a bases de connaissances (SBC) destinés
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4 la résolution de problémes complexes : Panalyse d'une tiche doit conduite 4 la description
de sa décomposition en sous-tiches de moindre complexité et i la définition des
connaissances qui sont nécessaites 2 son exécution. La décomposition successive en sous-
tiches moins complexes doit permettre d’aboutir 3 des tiches directement réalisables (qu'on
‘appellera alors taches élémentaires), cest-3-dire associées 4 une action (intervention humaine,

exécution d’un module logiciel, inférence du SBC).

Parallélement a4 cela, les modéles de thches ont été utilisés pout modéliser les connaissances
nécessaires au développement d’environnement de résolution de problémes dédiés aux

mathématiques ou a la physique et organisés autour de bibliothéques de programmes.

Dans le cadre de ces environnements de résolution de problémes, les modéles de taches se
sont complexifiés et ont ainsi progressivement été utilisés pour représenter des raisonnements
permettant de résoudre des classes de problemes complexes en tenant compte des
caractéristiques de chaque probléme, ce qui inclus non seulement des informations sur les
problémes eux-mémes (modélisation du damaine, description des solutions types), mais aussi
 informations sur les différentes méthodes utilisables au cours de la résolution. Ainsi, on s'est
intéressé non plus seulement 4 la capitalisation des méthodes, mais aussi 3 celle des savoir-

faire.

B.2. Ont’est-ce-qu’nne Téche :

Le iﬁct «tiche» a été utlis¢ de diverses facons dans notre domaine de recherche,
contribuant ainsi A rendre certains exposés confus. Par exemple, Wielenga (dans [Wielinga 92])
définit une tiche comme une « stratégie fixe » (éu‘ statique) pour atteindre un but, ce qui
signifie que C’est une sorte de spécification de méthode ou de procédure. Dans les premiers
articles -de Chandrasekaran sur les thches génénques (cf. [Chandrasekaran 86]), il y avait
confusion entre le but et Ia méthode : les tiches génériques pouvaient éfre vaes comme des
- composants d'unc méthode composée (ou ‘complexe) {comme Cest le cas pour le but
. «diagnostiquer» qui est atteint par le biais d’'une méthode composée d’une phase
d’abstraction des données et d’une phaﬁe de classification), ou bien comme des buts eux-
mémes (la tiche générique « construction d’hypothése » a pour but de construire des
hypothéses 4 partir des entrées observées). Dans cet article de 1992 ([Chandrasekaran 92D,
Chandrasekaran utilise le mot « tiche » comme synonyme de « types de buts de résolution de
probléme », Cest-a-dire, plus génémlement, pour désigner une classe de problémes : ainsi, on
patlera dune tiche de diagnostique afin d’abstraire la classe de problémes qui consiste 2

atteindre le but suivant : générer une explication causale du comportement anormal observé.
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B.3. Les différents types de modélisations bastes sur les Téches

Cette section décrit les deux grandes approches qui ont été adoptées dans les différents
modéeles de tiche que nous allons présenter par la suite. En effet, décrite une tache revient 2
décrire sa décomposition au travers de sa stratégie associée. Pour ce faire, deux approches on
été développées: la premiére repose sur le schéma de décomposition dune thche en
meéthodes associées, elles-mémes décomposables en sous-tiches; la seconde repose plus

directement sur la décomposition d’une tiche en sous-tiches.

Diécomposition Tache/ Méthode] S ous-Tache

Dans cette approche, Pénoncé d’un probléme et la description du moyen de le tésoudre sont
découplés [Chaillot 93, Chandrasekaran 84, Chandrasekaran 86, Chandrasekaran 89,
Chandrasekaran 92, Chandrasekaran 93, Chandrasekaran 97, Musen 89, Musen 93]. Dans
cette représentation, le mot «tiche» est synonyme de «type de but de résolution de
problémes » , Cest-a-dire qu'il désigne une classe de problémes : ainst, on pardera d’une tiche
de diagnostic afin d'abstraire la classe de probléme qui consiste A atteindre le but suivant :
générer une explication causale du comportement anormal observé. A chaque tiche est alors
associée une ou plusieurs méthodes qui permettent sa résolution (e Pobtention du but
poursuivi) ; chacune ‘de ces méthodes est caractérisée par les formes de connaissances et
d’inférences qu ‘elle nécessite et par les sous-buts additionnels (ou sous-problémes) qui ne
seront pas directement atteints (résolus) par son exécution et quil conviendra d’atteindre (de
résoudre) afin de compléter Ia résolution du probléme en cours de traitement. Cette
spécification de nouveaux sous-buts se fait en associant aux méthodes des décompositions en
sous-taches ‘qui récursivement renverront 4 leur tour 4 de nouvelles méthodes, et ainsi de

suite.

Dans cette approche, comme décrit dans [Chandrasekaran 89], une structure de tiche est une
représentation de la tiche en terme de méthodes applicables pour la réaliser dans un domaine
particulier et en terme de conditions d’application des différentes méthodes. Chaque méthode
est décrite par le biais des connaissances et des mécanismes qulelle utilise et par le biais des
sous-buts qu’elle ajoute et nécessite d’atteindre avant de se solder par un succés. Ce genre de
décomposition: peut étre fait récursivement jusqu’d obtention de méthodes qui permettent
d’atteindre tous les sous-buts en attente, sans en ajouter de nouveaunx (ce sont des méthodes

directement exécutables qui sont parfois dénommeées mécanismes (mecanismes)
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- Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3

Tache2 ) Tache 4 Tache 5
| Méthode4 || Méthode 5 Méthode 6 Méthode 7

Fig. 2 : Dapproche Tache/Méthode/Sous-Tache

Sur Ia figure ci-dessus, la tiche 1 est associée & trois méthodes qui petmcttent de Ta réaliser
(ces méthodes sont donc en concurrence), elles-mémes décomposées en sous-tiches et
récussivement jusqua obtention de méthodes. directement . exécutables : ainsi, résoudre la
tiche 1 revient i exécuter, soit la séquence composée des maéthédcs 4et5, sait la méthode 6,
soit la méthode 7. On sapercoit ainsi que la spécification de plusieurs méthodes pour une
tiche permet de réaliser un OU entre ces demiéres, tandis que la spécification de plusieurs

thches pour une méthode correspond i réaliser un ET entre ces derniéres.

Diécompasition Tache] Sous-Tache

Dans cette approche, Pénoncé d’'un probléme et la description du moyen de le ésoudre sont
indissociables et sont réalisés au moyen d'une seule et méme structure : la tiche [Motsan 97,
Parmentier 98, Parmentier 99, Willamowski 92a, Willamowski 92b, Willamowski 94, Wielinga
92].. Cette stmcture mclut donc — contrairement 4 ce qui est fait dans Tapproche
Téche/Méthode/Sous-Tache ol la descrption du probléme est séparée de celle du moyen
associé 4 sa résolution — la description de la voie 4 suivre afin de résoudre le probléme posé :
Cest la stratégie dans SCARP [Willamowski 94] et dans notre modgéle, le cosps dans TASK
ou le corps de la tiche (task body) dans CommonKADS [Wielinga 92] et dans Power-
Tasks [Parmentier 98]. Ainsi, la stratégie - comme nous la désignerons maintenant — permet
de décrire Ia décomposition en sous-tiche de la tiche considérée ; chacune de ses sous-tiches
pouvant 4 leur tour se décomposer en sous-taches, jusqu’a obtention de taches directement
exécutables (équivé}cntes aux méthodes airectemeht exécutables, ou mécanismes, de
Papproche Tiche/Méthode/Sous-Tiche).

Au sein de ce courant, plusienrs approches existent cependant, comme nous le verrons dans la

suite de cette partie.
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B.4. Les différents types d'utilisations des Modéles de Téches

Comme Findique le schéma précédent, les modéles de tiches - du fait de Jeur grand pouvoir
d’expression — ont été utilisés d’'une part pour la modélisation et Faide a Pacquisition des
connaissances dans le cadre de la conception de systémes a base de connaissances et, d'autre
part, pout Pimplémentation et le controle de tels systémes. Ainsi, on peut distinguer des
modeéles de taches conceptuels — ceux utilisés dans des méthodologies daide 4 la conception
de SBC comme KADS — et des modeles de tiches opérationnels — ceux implémentés dans
des ERP -. Entre ces deux extrémes, on trouve aussi quelques tentatives de combler le fossé
qui sépare une approche purement descriptive d’une approche opérationnelle : ces modéles
essayent, en effet, de fournir une implémentation des modéles préalablement décrits : on dira

qu'ils tentent d’opérationnaliser une modéle conceptuel

Modeles
de
Téches

Modeles - ‘ Modeles
Opérationnels : ‘ Conceptuels

ERP, EDRP, ERPG, Raisonnement Sous  Opérationnalisation Formalisation et/ou Assistance au

EDRPG, ERPC, Contraintes de de Modeles Acquisition des Développement
Pilotage de Ressgurces Conceptuels Connaissances (Génie Logiciel)
Programmes : 3

*

LISA KSM PROTEGE

Tiche KADS COMMON TASK
: Générique KADS

Environnement
d’Aide Au
Développement :
GALAXIE

Fig. 3 : Modéles de Taches Conceptuels Versus Opérationnels

1I. Les modéles conceptuels
Jat choisi de rassembler sous la dénomination « modéles conceptuels » les modeéles dont la

vocation est plutSt orlentée vers la conception de systémes & base de connaissances.
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A. Les tiches génériques de B. Chandrasckaran
Dans [Chandrasekaran 89} Chandrasekaran définit Pessence des tiches génériques par les

propos sutvants :

*  Problémes, méthodes et sous-problémes : Un probléme (ou un but 4 résoudre) peut
avoir une ou plusienrs méthodes associées 2 sa résolution (ou 3 Pobtention du but).
Chacune des méthodes est caractérisée par les formes de connaissances et dinférences
qu’elle nécessite et par les sous-buts additionnels (ou sous-problémes) qui ne seront pas
atteints (résolus) pé}: son exécution et quil conviendra d’atteindre (de résoudre) afin de
compléter la résolution du probléme en cours de traitement. (Une méthode peut-&tre nne
procédure il séquence d'actions 2 effectuer est entiérement prédéfinie, ou cela peut-

etre plus abstrait : cela peat-étre une rechérche de solution).

= - Des tiches génétiques comme  combinaison de probléme / méthode /
connaissances / inférence 4 Ia base de packages : les taches génériques sont des
tiches récurrentes dans le cadre de la tésolution de problémes. Ainsi; on peut capitaliser

les savoir-faire en encapsulant des méthodes de résolution de problémes par le biais de
ces tiches généziqﬁes. ‘Elles permettent de fournit des primitives de tésolution de
problémes réutilisables (formalisme de description de connaissance, moteur d’inférence,

mécanisme de raisonnement, etc.).

= Un langage de baut niveau pour chague tiche générigue ; L’approche par tiches
génénques pemxét d’identifier un certain nombre de combinaisons «probléme. /
méthode  / connaissance / inférence génétique» utiles, et doit foumir des outils
permettant de les encapsuler afin de les définir et de les rendre utilisables comme des
blocs de base dans le cadre de la résolution de problémes plus complexes.

= Tdches généﬁquas & Acquisition de connafssances : Yapproche par thches
généﬁques permet au cogniticien d’associer des méthodes appropriées 4 certains
problémes et de trouver les connaissances et les mécanismes de raisonnement qui sont
nécessaires pour celles-ci et pour accéder 3 d’autres tiches génériques qui peuvent étre
utiles pour la résolution de sous-problémes. Ainsi Papproche par tiches génériques est
une aide directe dans le processus d’acquisition des connaissances puisqu'il permet de
focaliser le processus dacquisition sur les connaissances. opérationnelles (connaissances
et mécanismes dinférence) nécessaires 3 la résolution du probléme (ie. Pexécution de Ia
fﬁchc},
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Propose -
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Modifie

Raisonnement Satisfaction de

Décomposition R
P 3 Partir de Cas Contraintes

Fig. 4 : Desctiption partielle de la tiche « concevoir » dans le formalisme de B.
Chandrasekaran.

Remarque : Dans la figure précédente, les cercles représentent des tiches et les rectangles,
. des méthodes. 4

B. KADS et CommonKADS
KADS (pour Knowledge Acquisition and Design Supportest une méthodologie d’ade 3
Pacquisiion des connaissances dans le cadre de la conception d’un systéme 4 base de

connaissance (ou SBC).

Le développement d’un SBC est défini dans KADS comme la composition d’un ensemble de
modeles de différents types. KADS propose un ensemble de modéles types qui peuvent étre
complétés et raffinés durant Ia phase de développement, chacun de ces modéles représentant
un aspect particulier de Tenvironnement ou du systéme et étant en relation avec les autres
modeles: La méthodologie proposée dans KADS-T repose sur différents modéles : un modéle
otganisationnel, un modéle d’application et un modéle de taches permettent la desciption du
but poursuivi lors de la construction du SBC ; un modéle de coopération permet de décrite
les fonctionnalités des tiches qui nécessitent de la coopération ; un modele d’expertise permet
de spécifier Vexpertise de résolution de problémes nécessaire a la réalisation des tiches de
résolution de problémes. Les modeles de coopération et d’expertise sont combinés dans un
modeéle conceptuel Finalement, un modéle de design sert & décrre les techniques
informatiques utilisées et permet de sépater la modélisation conceptuelle des aspects de

d'implémentation.
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KADS-I 3 ét€ T'an des premiers projets de recherche européen dédié a la définition et au
développement d’nne méthodologie destinée a accompagner le concepteur d'un SBC dans les
différentes phases de son cyde de développement. KADS définit le développement d’un
SBC par la construction d'un ensemble de modeles 4 partir des modeles d'interprétation
prédéfinis disponibles dans les librairies associées. Comme nous Vavons déja mentionné, cet
ensemble de modeles se structure en 6 modéles qui permettent de ‘reptésenter les différents
types de connaissances nécessaites lors de la conception d’un SBC. Le modele de thches, qui
“'nous intéresse ici, n’est donc qunn des aspects de cette méﬂxedologia ; il consiste en une
décomposition des tiches de la « vie courante » qui sont nécessaires pour atteindre le but du
systéme tel quil a été spécifié dans le modéle d’application en un nombre fini de sous-tiches
élémentaires et leur attribution aux différents agents (le systéme et ses différents uﬁ!isateutsj.
1l peut y avoir différentes fagons d’atteindre le méme but; seules les caractéristiques de
Papplication, la disponibilité des connaissances et des données, et les contraintes externes
imposées par Tutilisatenr et par Penvironnement permettent de déterminer Paltemative
appropriée. C’est au cogniticien de déterminer les tiches internes et externes, Cest-i-dire celles

qui seront 4 la charge du systéme et celles qui seront i Ia charge de Putilisateur.

CommonKADS [Wiclinga 92] est une méthodologie dingéniesic des connaissances issue des
projets ESPRIT (KADS-I et KADS-II) qui propose un nouvel ensemble de modeéles pour
la modélisation des connaissances. L encore, nous ne présenterons que Paspect « modéle de

tiche » qui constitue que 'un des 6 modeles permettant la description exhaustive d’un SBC.

Modgle définition du Modele de
d’Organisation probleme ~ Taches

communications
nécessaires

Moddle [ | > Modele de
d’Expertise Communication
‘ mise en
oeuvie
Modele de
Conception

Fig. 5 : Composants de la méthodologie KADS (d’apres [Wielinga 92])

Les connaissances manipulées dans ComunonKADS sont de 2 types: les connaissances du

domaines (dites connaissances statiques) et les connaissances de controle. Les premiéres sont
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constituées de concepts, de relations et de faits concernant le domaine d’application
concerné ; les secondes définissent la facon dont les connaissances du domaine doivent étre
exploitées afin de permettre la résolution des problémes posés : Cest donc dans ces demniéres

que s'inscrivent les connaissances sur les tches.

La spécification d’une thche dans CommonKADS compotte 2 parties :

s la définition de Ia tiche (task definition) qui décrit le but que permet d'atteindre

Ia tache, c’est-a-dire ce quelle doit réaliser ;

e le comps de Ia tiche (task body) qui décrt les activités nécessaites 2

Paccomplissement de la tiche, Cest-a-dire comment atteindre le but.

task <name>
task-definition
goal :description du but a atteindre
input :
output :
task-body
type : <composite> | <primitive> | <transfer>
- sub-tasks:
additional-roles :
control-structure :
end

Fig. 6 : Parametres de définition d’une tiche dans CommonKADS

La définition de la tache (task definition) correspond i la description du but que la tache
permet d’atteindre, ainsi qu'a celle de ses entrées/sorties ; le cotps de la tiche (rask-body)
décrit la maniere dont elle sera réalisée. Lattnbut type permet de préciser le type de tache
dont il ’agit: composite si elle nécessite d’etre décomposée en sous-taches, primitive si elle
ne peut-étre décomposée (on patlera aussi de tache temrminale), de wransfert (transfes) si elle
sert 2 décrre une interaction avec le monde extérieur. Llattrbut sub-task permet
Pénumération des sous-tiches qui composent la tiche considérée. Les données internes 4 la
tiche sont définies via Patttibut additional-roles. Enfin, le contrble d’exécution des sous-

tiches est décrit a travers Vattdbut control-structure.

C. TASK
TASK [Pierret-Golbreich 91] est aussi un systéme d’acquisition des connaissances, mais il a
pour objectif de permettre d’expliciter le processus de résolution d’un probléme. Dans TASK
une tiche est une entité structurée qui inclut toutes les informations relatives 2 la résolution

d’'un probléme sous la forme d’une association contexte/traitement Les waftements
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setvent 2 spécifier toutes les méthodes qui permettent daccomplir une tache donnée. La

structure d’une tiche dans TASK est présentée sur la fighre suivante.

partie contexte
état-initial
état-final
but
‘parameétres

partie exécutive
corps

partie relationnelle
liste-généraliations
liste-spécialisations
liste-coopérations

Fig. 7 : Structure d’une tiche dans TASK

La partie conrexte sert i caractériser le probléme en en précisant Pétat initial et final, le but et

les paramétres. [ attribut de la partic exécutive sert i décrire la stratégie de résolution
p L coIps P

associée 4 la tiche spécifiée : il contient soit une action, soit un enchainement de sous-tiches,

soit un ensemble de tiches concurrentes parmi lesquelles 1 conviendra d’effectuer un choix.

La Partie relationnelle sett i décire les relations qui relient la tiche en q‘uésti‘on‘aux autres
taches définies dans le SBC (ces relations pouvant étre de 3 types différents : relation de
spécialisation, de généralisation ou de coopération). :

L4

Dans TASK.3 types de tiches sont distisiguss en foriction di type de leus cops:

les tiches élémentaires dont le corps est constitué d'une action; il s’agit des tiches

dont le niveau opérationnel est caractérisable par une entité procédurale insécable ;

les tiches composées dont le corps est une structure prédéfinie ; ce sont les tiches
dont le niveau opérationnel correspond soit 2 un- enchainement invariable et
prédéterminé de sous-tiches, soit au choix d’une altemnative parmi un ensemble de
taches concurtentes. Dans le premier cas, on parlera de tiches figdes puisque la
définition de Penchainement des sous-tiches est pré-établi et invariable (il ¢agit
d'une stratégie statique). Dans le second cas, on padera de tiches alternatives et
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Penchainement sera, 4 contrario, dynamiquement défini lors de Pézécution.

les tiches abstraites dont le corps n'est pas prédéterminé ; elles correspondent 4 des
taches générques et sont utilisées pour représenter au sein d’une méme entité les
caractéristigues communes relatives 4 une classe de problémes. Elles servent donc 2

décrire un probléme général indépendamment de toute stratégie de résolution
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associée ; la stratégie adéquate est alors déterminée au cours de Pexécution en

fonction du contexte.

Comme je I'ai déja mentionné, les tiches élémentaires et les tiches figées correspondent a des
stratégles statiques, tandis que les tiches alternatives et les taches abstraites correspondent a
des stratégies dynamiques qui sont établies, en fonction du contexte, au fur et 4 mesure que la

tésolution du probléme posé progresse.

1118 Les modéles opérationnels
Les «modeles opérationnels » sont les modéles qui ont pour but d’antomatiser tout ou parti
d’'un processus de résolution de probléme: ils servent le plus souvent 4 modéliser un

processus plus ou moins complexe et son controle.

A. SCARP et ses applications
SCARP (Systéme Coopératif d’Aide 4 Ia Résolution de Problémes) [Willamowski 92a,
Willamowski 92b, Willamowski 94], développé au sein du projet SHERPA: de 'IINRIA, est
un ERP générique dédié au pilotage d'algorithmes coopératif : il s'agit de piloter des
bibliothéques de programmes en coopération avec Putilisateur du systéme qui peut mtervenit
soit pour choisir Ia stratégie de 1€solution la plus adaptée au contexte, soit pour affecter des
valeurs 4 des paramétres restés indéfinis. Différentes ERP coopératifs ont été€ développées 4
partis de SCARP: SLOT pour Panalyse de données; Said pour le diagnostic vibratoire de
plate-formes pétroliéres en mer, développé 4 FIFREMER de Brest ; MYOSIS pour Paide au
disgnostic médical dans le cadre de maladies neuro-musculaires, réalisé en collaboration avec

le service d’électromyographie du C.H.U. de Grenoble.
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Dans SCARP, une tiche, respectivement une procédure, est décrite de la fagon suivante :

{<tdche>  est-un = tache :
&entrée <entrée> $un objet ;
&sortie  <sortie> $un objet ;
stratégie $défaut (séquence <liste-de-taches>) |
(choix <liste-de-taches>) |

{choix-utilisateur <liste-de-taches>)

&stache <tiche-1>  $un ic;:«ﬁtexte
: exec  $un  <tache> |

<procédure> } }
{<procédure>  est-un = procédure ;
&entrée <entrée> $un  objet;
&sortie <sortie> $un objet ;
nom-fct $valeur <programme> }

Fig. 8 Dcscﬁptions partielles d'une tiche et d'une procédure

Lrattribut stratégie permet a Putilisateur de définir les étapes de la résolution du probléme
associé 4 la tiche au moyen d'opératenrs spéciﬁques (séquence, paralléle, choix, choix-
- vdlisateur, itération, pataliter, utilisateur, spécialisation) ; Vattribut exec permet de
spécifier la facon dont ces différentes étapes de la résoiuﬁon seront ;éaﬁséc#: chaque étape
peut tcnvoy\ei soit directement 4 un exécutable (ie. une procédure) ¢'il s'agit d’une tiche
élémentaire, soit 4 une autre tiche qui ‘est alors une sous-tiche de la précédente s'il Sagit

d’une tiche complexe.

Dans SCARP, il existe plusieurs fagon de décrite des tiches alternatives ou concurrentes -
cest-d-dire des tiches différentes qui permettent de résoudre le méme probleme - :

o par Popérateur choix lorsque Cest au systeme qu'il incombe de choisir la tiche la

plus adaptée au contexte de Ia résolution ;
o par Popérateur choix-utilisateurlorsque ce choix est 3 la charge de Putilisateur ;

e par Popérateur spécialisation lorsque le choix de la méthode i‘epase sur les
hiérarchies de tiches construites par le cogniticien qui a développé Tapplication,
Cest-a-dire quand le systéme doit retenit Ia tiche I plus spéaifique (il s'agit en fait
d’un choix effectué par le systéme en fonction des entrées/sorties de la tiche). En
fait, lorsque le moteur de pilotage rencontre cet opérateur, il tente de classifier - 3
Faide des mécanismes/antomatismes d’hétitage - Pinstance du probléme en cours de

résolution de sorte 4 opter pour la stratégie la plus fine.
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La résolution d’un probléme passe donc par une altemance de phases de spécialisation et de

décomposition.

T
Spécialisation
T
—— === Décomposition
™ =P T4 F:=P TS
= = Spécialisation
T6 =P 7

Fig. 9 : Alternance de phases de spécialisation et de décomposition dans SCARP

Sur la figure précédente est représentée Patbre de décomposition/spécialisation de la tache T:
pour réaliser T on peut, suivant les caractéristiques des entrées/sorties de la tache, opter pour
T1 ou T2, deux spécialisations de T7; pour réaliser T7, il suffit d'utiliser sa décomposition
telle quindiquée par sa stratégie associée : ici, la séquence de tiches T3, T4, 75,

B. PowerTask
PowerTask [Parmentier 98, Parmentier 99] est un ERP générique coopératif développé par
la société ILOG a partir des résultats issus des recherches menées par Jutta Willamowski dans
le cadre de la définition de SCARP. Cet outil générique de résolution de probléme a été concu
autour d’un nouveau modéle de tiches ofienté objet (ce qui permet, notamment, de tirer parti
des mécanismes de classification automatique associés au concept d’héritage entre objets afin
dimplémenter la spécialisation de tiches); il dispose d'un moteur de résolution associant 2

chaque tiche les méthodes possibles, et d’une intetface graphique qui permet 4 Putilisateur :
¢ de visualiser toutes les étapes d une stratégie au cours de son exécution ;
®  de spécifier les paramétres et les choix nécessaires 4 cette exécution ;

¢  de reprendre une exécution 4 w'importe quel endroit, ce qui Ini permet d’émettre, de

tester et de valider plusieurs hypothéses en paralléle ;
e  de modifier une stratégie en modifiant ou en ajoutant des sous-taches.

PowerTask a &té utlisé dans le cadre du projet GREG pour développer un systéme

coopératif d’aide 4 Panalyse de séquences génomiques ([maGene) qui permet :
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®  de mettre en ceuvre aisément des méthodes d’analyse de séquence :

e daider un utilisateur 4 choisir la ou les méthodes adéquates pour réaliser une tiche

donsnée (en les enchainant si necéssaite dans le cadre de tiches complexes) ;

e de mémoriser, de gérer et de visnaliser 4 la fois les données de Tanalyse et les

résultats produits par Papplication de méthodes ;

s d’étendre le systéme au fur et 4 mesure en intégrant de nouvelles méthodes et leurs

modes d’emploi.

Un travail de recherche, mené dans le cadre de la thése de Thibault Parmentier, est
actuellement en cours au sein du projet SHERPA, il vise a étendre Parchitecture de
PowerTask en y ajoutant des lens entre ressources et tiches de sorte i permettre une

distribution des ressoutces et de lenr utilisation.

C. TRAM
TRAM [Chaillot 93] est un ERP générique pour le pilotage de bibliothéques de programmes
dans le cadre de systemes réactifs devant prendre en compte les évolutions d’environnements
dynamiques {c’eét—i—dire en constante évolution) surveillés grice 4 un certain nombre de
données issues de mesures effectuées par des capteurs. Dans ces systémes; une action réactive
cotrespond 4 ‘la définition des actions que le systéme doit effectuer en réponse 4 Papparition
de tel ou tel événement au cours de la résolution. Ces actions sont modélisées par des tiches
anxqueﬂcs sont associées une ou plusieurs méthodes. An cours de Pexécution d’une tiche,
Cest le gestionnaire de tiches qui a pour e de sélectionner la méthode la plus adaptée au
contexte parmi les méthodes concurrentes associées a celleci. Li encore, une méthode
renvoie soit ditectement a Fexécution d’une action (on qualifiera alors la tiche correspondante
de tiche élémentaire), soit 4 wne décomposition en sous-tiches (il sagira alors d’une tiche
composite). ‘

L’exemple présenté dans [Chaillot 93] est celui d’une bibliothéque de programmes de calcul
matriciel (programmes extraits des bibliothéques de programmes mathématiques référencées
par le Numerical Algorithms Group 1id) . A ln tache dinversion de matrices sont
associées différentes méthodes plus ou moins adaptées 4 la matrice 2 inverser en fonction de

ses caractéristiques.

37



Le mécanisme de sélection dynamique de méthodes proposé dans ce travail repose sur une
sélection hiérarchique (basée sur une classification hiérarchique des méthodes) combinée a

une gestion des possibilités d’activation.

D. OCAPI
OCAPI (Outil de Contrdle Automatique de Procédures Images), [Moisan 97] [Clément
90] est un moteur de pilotage développé au sein du projet ORION de FINRIA. OCAPT est
le moteur de pilotage qui a servi notamment de noyau 3 PROGAL, un systéme expert en

traitement d’images de galaxies.

OCAPI, initialement développé pour piloter une bibliothéque de programmes de traitement
d'images, a également été utilisé pour d’autres applications, démontrant ainsi que OCAPT
permet de piloter des bibliothéques de programmes indépendamment du domaine abordé par

les programmes qui constitue la bibliothéque.

Dans cette approche, un but représente une fonctionnalité du domaine concemé et un
opérateyr contient une connaissance spécifique pour résoudre un bur donné, Cest-a-dire
réaliser une tiche: Un bur contient également la connaissance qui permet de choisit entre les
différents opérateurs capable de le résoudre. Cette connaissance est exprimée pat le biais de
régles de choix qui tiennent compte des données du probléme. Un opérateur peut-étre
complexe ou élémentaire selon quil nécessite ou non d'étre décomposé en plusieurs sous-
étapes. Un opérateur complexe renvoic donc a une décomposition en sous-étapes
constituées d'opérateurs, tandis qu'un opérateur élémentaire renvoie directement i un

programme exécutable.

La demande de résolution d'un probléme s'exprime sous la forme d'une reguéte qui indique
explicitement le but 4 attetndre. Outre le but 4 atteindre, une requéte permet d'exprimer les
contraintes sur les données d'entrée et de sortie du probléme. Ces contraintes serviront

ensuite pour choisir 'opératenr adéquate pour la résolution du probléme abordé.

Deux systémes ont été développé dans la lignée & OCAPI : PEGASE et PHENIX [Moisan
97}.

Iv. Les modéles hybrides
Dans cette partie, je vais présenter des modeéles qui sont i mi-chemin entre les modéles
conceptuels et les modéles opérationnels : leur objectif est de foumir un formalisme de
représentation des connaissances adaptée a la conception ~ ie. 4 la modélisation — de SBC qui
puisse permettre une opérationnalisation — ie. implémenation — automatique ou semi-

automatique du modéle établi durant la phase de conception.
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A, 1ISA

LISA [Delouis 93] est un langage de description dédié a la conception de SBC qui permet de
passer d'un modéle conceptuel 4 un modéle opérationnel Dans LISA, un but caractérise un
problémé a résoudre et chaque but est associé aux méthodes les plus adaptées 2 son
obtention. Une méthode caractérise donc un savoir-faire en décrivant la stratégie de résolution
permettant d’atteindre le but recherché ; celle-ci peut étre Pexécution directe d’un piogtamme
externe, l’ﬁﬁﬁsaﬁen d’une régle dinférence sur Ia base de connaissance ou une décomposition
en sous-buts. Le choix de la méthode 4 utiliser pour atteindre un but donné parmi un
ensemble de méthodes concurrentes est guidé par la base de régles de préférence associé i ce
“but.

Pour décrire un bu, respectivement une méthode, Putilisateur du langage LISA dispose des
fonctions DEFBUT, respectivement DEFMETHOD, présentées sur les figures suivantes.
Les attributs METHODES et PREFERENCES de la fonction DEFBUT permettent de
spécifier les méthodes associées au but considéré ainsi que les régles de préférence qui
permettent de choisit la méthode la mieux adaptée au contexte. L’attribut STRATEGIE de la
fonction DEFMETHOD permet, quant 3 Iui, de définir la stratégie de résolution permettant
Fattsindie le but cibles il pent Papié ke procidins de ralenl (o un propramme); dim
ensemble de rigles dlinférence & utiiser sur la base de connaissances du SBC, ou d'une

~ décomposition en sous-buts.

DEFBUT <hom-but>

(TITRE <identfficateur>)
(DESCRIPTION <description>)
(ETAT-BUT <état-but>)
(CONTEXTE ‘ <confexte>)
(METHODES <nom-~méthode>")
(PREFERENCES <préférences>)

Fig. 10 : Fonction LISA permettant de définir un bur

DEFMETHOD <nom-méthode>

(TITRE <identificateur>)

(DESCRIPTION <description>)

(PARAMETRES <parametres>)

(STRATEGIE <nom-procédure> |
<régles-dinférence> |
<décomposition-en-sous-buts>)

Fig. 11 : Fonction LISA permettant de définir une méthode

B. KSM ‘
KSM (Knowledge Structure Manager) est un outil qui permet de développer un modéle
conceptuel et de construie de facon automatique une version opérationnelle de celui-ci. Pour
la création d'un SBC, KSM Sappuie sur le concept d’unité de connaissances; celles-ci

permettent de décrire toutes les connaissances relatives 4 un domaine ainsi que les fonctions
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qui y sont associées. Les connaissances d'un domaine sont récursivement téparties sur
plusieurs sous-domaines par le biais de nouvelles unités de connaissances; les unités de
connaissances obtenues 2 la fin de cette « décomposition » qui ne sont donc pas décomposées

en sous-domaines sont dénommées unités primaires de connaissances.

Dans ce formalisme, une fonctionnalité associée 4 une unité de connaissances est représentée
par une tache. Une telle tiche regoit en entrée un ensemble de données quelle utilise pour
produire un ensemble de données en sortie. L'exécution d'une tache est alors effectuée par le
biais des méthodes associées. Ainsi, une tache associée 2 une unité de connaissances est
récutsivement décomposée en sous-tiches par le biais de ses méthodes associées. Dans cette
représentation, une méthode indivisible représente donc une fonctionnalité d'une unité

primaire de connaissances.

L’opérationnalisation du modéle conceptuel est réalisée par le biais du langage LINK qui
permet de décrire une procédure d'inférence - appelée primitive de représentation — pout
chaque unité primaire de connaissances du modéle conceptuel. Par ce bials, KSM, qui gere
une biblicthéque de primitives de représentation dont chaque élément est associé 4 un
module logiciel réutilisable, est capable dassocier 3 chaque fonctionnalité des unités primaires

de connaissances un mécanisme opérationsnel.

C. PROTEGE
PROTEGE-I [Musen 89, Musen 93] est un programme de méta-niveau qui génére des outils
dacquisition des connaissances adaptées a des classes d’applications : on parlera de taches
opérationnelles. PROTEGE-I inclut un modéle de résolution de problémes : le raffinement
épisodique de squelettes de plans {(Episodic Skeletal Plan Refinement ou ESPR). Les
coguniticiens étendent ce modele de résolution de problémes avec des connaissances du

domaine afin de définir des modeles spécifiques aux domaines d’applications abordés.

PROTEGE-I est donc un outil d’acquisition des connaissances, orienté méthodes (C’est-3-
dire construit autour d’une méthode de résolution de problémes) qui demande a ses
utilisateurs de définir les connaissances du point de vue de la méthode sous-jacente (le
raffmement épisodique de squelettes de plans). Contraitement 4 d’autres outils d’acquisition
des connaissances, PROTEGE-T produit en sortie, non pas une base de connaissance, mais
un autre outil d’acquisition des connaissances otenté tiches (C’est-d-dire instanciant le modéle
de résolution de problémes pour pouvoir aborder une classe d’applications par le biais de
taches opérationnelles), ce qui fait de PROTEGE-I un métaoutil Les cogniticiens
définissent via PROTEGE-T les structures de tiches relatives i une classe dapplications qui
peuvent étre résolues en utilisant la méthode ESPR; PROTEGE-I produit alors un autre
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outil d’acquisition des connaissances adapté a-la classe d'applications en question. Clest alors
anx spécialistes du domaine gqwincombe la tiche d'utiliser ce second outll afin de définir
Pensemble des conmaissances spécialisées relative 4 telle ou telle application en particulier.
L’outil d'acquisition odenté tiches produit alors une base de connaissances qui peut

directerent étre utilisée par un motenr d'inférence générique (e-ONCOCIN).

Dans PROTEGE-IT , lc but a été détendre PROTEGE- de fagon & permettre Pacquisition
de connaissances non seulement du point de vue d’une seule et unique méthode de résolution
de problemes, de surcroit prédéfinie (' ESPR), mais aussi du point de vue d’un ensemble de
méthodes paramétrables qui pourront aborder des problémes de granularités différentes.
Ainsi, un des enjeux importants pour PROTEGE-IT est 3& faciliter non seulement la
réutilisation des méthodes de résolution de problémes comme le raffinement épisodique de
sq#elcttes de plans, mais aussi celle des ontologies qui décrivent les concepts des différents

domaines qui pourront étre abordés par ces différentes méthodes de kgésolntinﬁ de problémes.

Dans PROTEGE-II, une tiche représente une activité du monde réel (ou plutdt son
 abstraction) ; elle produit un certain nombre de données en sorties & partir des données qui lui
‘ont été soumises en entrées. Une tiche ne spécifie pas directement la transformation qui lui
| penﬁét de produire ses sotties partir de ses entrées, clle le fait par k:b:ia'is de sa méthode
associée. - De  facon informelle, une méthode est une procédure de traﬁsfomiaﬁon
partiellement prédéfinie qui transforme Pensemble de ses entrées en un ensemble de sorties
suivant un ensemble dé‘régles qui sont exprimé 3 un niveau abstrait (au knowledge level).
Une méthode réalise la tiche de transformation pour laquelle elle a été prévue en faisant appel
| iun ce:min:nomhre de sous-tiches. Chacune de ces sous-tiches est alors réalisée soit par le
biais d’une autre méthode (avec ses propres sous-tiches), soit par une procédure primitive de
résolution de probléme qui ne nécessite pas de décomposition en sous-tiches. Ces procédures
piﬁnitives qui ne sont pas décomposables sont appelées mécanismes (mecanfsms). Ainsi,
une meﬁmde de résolution de pmbiemes nest quc partiellement prédéfinie puisque le détail
des aigarzthmas utilisés pour générer les sorties de celleci 4 partir de ses entrées dépend des

sous-méthodes et des mécanismes qu'elle utilisera pour réaliser ses sous-tiches.

L’on des principaux objectifs de. ce travail étant la réutilisation des connaissances et des
‘méthodes de résolution de problémes associés, PROTEGE-IT petmet la construction de
bibliothéques de mécanismes qui contlent non seulement les mécanismes eux-mémes, mais
aussi la description des méthodes et des tiches et les ontologies des différents domaines
abordables.
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V.

Conclusions

A. Clarification du vocabulaire

Nous avons présenté un certain nombre de systémes d’aide 4 la résolution de problémes avec

leur modele de tiches. Le lecteur aura sans doute pu remarquer quil existe presque autant de

formulations que de systémes de résolution de problémes basés sur des descriptions des

processus de tésolution par modeles de tiches. Cependant, i est possible d’établir une

correspondance entre les exptessions utilisées au sein de ces modeles et celles que nous

utiliserons dans ce mémoire et que nous avons tenté de définir dans le lexique qui se trouve au

début de ce document. Le tableau ci-dessous a pour but de réaliser cette correspondance :

Au niveau de I'Etat de I'Art Présenté
. Notre - " .
Concept Abordé Terminologie| SYstéme/Approche Terminologie
Concernée Correspondante
Représentation -
d'un probléme Tache OCAPI, LISA But
Taches Génériques | Décomposition d'une
de méthode en sous-
Décomposition CHANDRASEKARAN taches
successive d'un P : - : :
probleme en sous- Stratégie OCAPI Corps d'un ;Jperateur
problémes cormpiexe
CommonKADS,
PowerTasks Task-body
TASK Comps
TRAM Programmes
Opérateurs
OCAPI élémentaires
Résolution d'un Taches KSM r:gm;:z
blé imple | Elémentaires z
ProDeme simpie | =iome PROTEGE-I Mécanismes
SCARP Procédures
Primitives ou
CommonKADS Taches ferminales

Fig. 12 : Tableau de correspondance entre les termes utilisés dans les différents formalismes
(seuls sont présentés les systémes dont la terminologie différe de la nétre)

B. Décomposition Tiche/Méthode/Sous-Téche Vs Tache
/Sous-Tache

Dans les travaux présentés dans cet état de Fart, nous avons été amené 4 distinguer deux

classes de systémes suivant le type de décomposition adoptée — comme cela a déja été

mentionné au paragraphe B.3. de lintroduction du présent chapitre —; en effet, les modéles

de taches utilisés reposent tantdt sur une décomposition de type Tiche/Méthode/Sous-

Tiache, tant6t sur une décomposition de type Tache/Sous-Tache.
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En fait, cette différence de représentation dans la décomposition d’un probléme en sous-
problémes plus simple repose plus directement sur le nombre d’entités impliquées dans ces
décomposition. Ainsi, dans les modéles admettant une ‘décomposition de type
Tiche/Méthode/Sous-Téche, le nombre d’entités différentes est de 2, tandis que pour ceux
ayant retenu une décomposition de type Tache/Sous-Tache, il n’y a Qu’un seul type d’entité.

Ainst, un - modéle comme OCAPI, qui n’admet pas une décomposition de- type
Tache/Méthode/ Sous—'ffmhe, mais du type But/Requéte/Opétateur, est lui-aussi basé sur 2
types d’éléments : les Requétes et les Opérateurs et est donc a ce titre 3 rapprocher de cette
classe de méthodes dont la décomposition repose sur la description d’une alternance d’objets
de 2 types.

Sur le fond, signalons que le fait d'utiliser un formalisme basé sur 2 types dobjets différenciés
(que ce soit les Tdches et les Méthodes ou les Requétes etles Opérateurs) sur un seul type
d’objet (es T4ches) ne change en tien le pouvoir dexpression des modéles présentés. Ce
choix me semble &tre 1ié, le plus souvent, 4 des choix d’ordre implémentatoires ou d’ordre
« philosophique » - il est vrai que distingner Paction de la maniére de la réaliser peut sembler
étre nne bonne §q§gﬁaﬂ sur le plan de b sémantique (cela permet de mettre Paccent sur
 Taspect fonctionnel), cependant, dans le cadre d'un travail opérationnel, nous ne considérons,
le plus souvent, que les actio#s qui sont associées plus on moins directement 4 des réalisations
opérationnelles ce qui peut justifier le fait qu'un action est indissociable de la facon de la
réaliser -.

; Nbrekd"Ent'ﬂés _
Systeme/Approche | '"tervenant g‘;;.?f‘:f;is’“;g;
|Décomposition|

CommonKADS ; 1 . Tache/Sous-Téche

KADS 1 1 Téche/Sous-Téche

TASK 1 Tache/Sous-Tache

PowerTasks 1 Tache/Sous-Téche

SCARP 1 Tache/Sous-Téache
OCAPI 2 But/Opérateur/Requéte
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Taches Genériques ) Tache/Méthode/Sous-
CHANDRASEKARAN Tache
Tache/Méthode/Sous-
KSH 2 Tache
LISA > Técﬁé/hf!%ﬁg;ge&ous-
PROTEGE-! &I 2 Tﬁche/ﬁ{'réajggge/?:ous-
Tache/Méthode/Sous-
TRAM 2 Tache

Fig. 13 : Tableau de synthése résumant les formalismes de décomposition retenus

C. Approches Conceptuelles Vs Opérationnelles
Dans ce chapitre, nous avons également distingué 3 types de modeles en fonction de leur
vocation 4 étre des outils de conceptualisation (aide. 4 formalisation et 4 la représentation de

connaissances abstraites) ou d’opérationnalisation (représentation et manipulation de savoir-

faire applicatifs).
Systeme/Approche Type .
CommonKADS Conceptuel
KADS Conceptuel
TASK Conceptuel
Taches Génériques
de Conceptuel
CHANDRASEKARAN
KSM Hybrides
LISA Hybrides
PROTEGE-! &Il Hybrides
PowerTasks Opéraﬁonnel
SCARP Opérationnel
OCAPI Opérationnel
TRAM Opérationnel

Fig. 14 : Tableau de synthése rappelant les vocations des différents modéles présentés

D. Syntheése
Le tableau suivant tente de présenter de fagon concise les différents systémes présentés dans

ce chapitre afin d’en donner une vue d’ensemble.
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Nbre d'Entités
N Intervenant dans Formalisme de Domaine
Systéme/Approche |  Type la Décomposition | d'Application
Décomposition
CommonKADS Conceptuel 1 Téche/Sous-Tache Générigue
KADS | Conceptuet | 1 Tache/Sous-Tache | Générique
TASK Conceptuel 1 Tache/Sous-Tache | “ONCebtion de
Téches Génériques « Lo - .
de Conceptuel 2 | Tacha'h/_t{eéti;gge/&us Conc;gfgn de
CHANDRASEKARAN : ,
; Tache/Méthode/Sous- | Conception de
KSM Hybrides 2 Tache SBC
. Tache/Méthode/Sous- | Conception de
LISA Hybrides 2 Tache sBC
. . ‘ Tache/Méthode/Sous- | Conception de
PowerTasks  Opérationnel & Téahe/Sous—Tﬁéhe | Geéneérique
SCARP TQpérationnei 1  Téache/Sous-Téche I Générique
‘ b k . ... | Traitement
OCAPI Opérationnel 2 | Bm/Ope{ateudHequete  dimages
TRAM Opérationnel 2 Tache/Méthode/Sous- | Générique

Fig. 15 : Tableau de synthése présentant les différents modéles abordés dans ce chapitre
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Chapitre 2

GALAXIE

Un Envitonnement d’Aide 3 la Conception et au Maquettage d’Applications de
Trattement du Signal et d’Interprétation de Signaux
basé sur une Bibliothéque de Programmes « Intelligente »

L Notre Modéle de Téches
A. Introductions et généralités
A.1. Positionnement
Si Pon reprend le tablean de synthése précédent et que Pon tente de situer notre réalisation

dans ce cadre, nous obtenons le tableau suivant :

Nbre d'Entités
Systeme/Approche Type Int:g:i}znt Formalisme de Décomposition
' {Décomposition]
CommonKADS | Conceptuel| 1 | T Tache/Sous-Tache
KADS Conceptuel 1 : Tache/Sous-Tache
TASK Conceptuel 1 Téache/Sous-Tache
Taches Génériques
de Conceptuel 2 Tache/Méthode/Sous-Tache
CHANDRASEKARAN o
Tache/Sous-Tache
GALAXIE ‘ Hybrides foul ou
Requéte/Méta-Tache/Tache/Sous-Tache
KSM Hybrides 2 Tache/Méthode/Sous-Tache
LISA Hybrides 2 Tache/Méthode/Sous-Tache
PROTEGE-I &lI Hybrides 2 Tache/Méthode/Sous-Tache
PowerTasks Opérationnel} 1 Tache/Sous-Tache
SCARP |Opérationnel| 1 Tache/Sous-Tache
OCAPI [Opérationnel] 2 But/Opérateur/Requéte
TRAM Opérationne![ 2 Téache/Méthode/Sous-Téache

Fig. 16 : Tableau de synthése présentant le positionnement de notre systeme GALAXTE
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Notre travail — et en conséquence, notre systéme — c'est essentiellement inspiré des travaux
réalisés autour des Tdches Génériques de Chandrasckaran, de PROTEGE, de SCARP et
L OCAPL

k Cependant, nous avons essayé d’apporter notre contribution apportant un certain nombre
d’améliorations 4 notre modéle par sapport aux modéles dont nous nous sommes plus

directement inspiré (OCAPL SCARP) :

s introduction des requétes et extension de lenr utilisation de sorte i permettre de
spécifier une stratégie de résolution non pas par sa ou ses méthodes associ€es, mais
pat la définition des différents sous buts intervenant dans la résolution (possibilité
dindéterminisme dans les stratégies). La premiére raison de cet ajout est de
permettre Ia mise en place d’une architecture ouverte client-serveur dans laquelle
Putilisateur {ou le systéme) pose un probléme par le biais d’une requéte et pour
lequel il obtient une solution. Le second intérét de cet ajout est de permettre 4
Putilisateur de manipuler des tAches quil sait étre 1€ solvables, mais sont il ignore les

movyens de tésolution associés ;

e extension de Pexpressivité de la grammaire de descxipﬁeﬁ‘ des stratégies en
permettant aux opérateurs de porter non seulement sur des éléments de bases (les
taches), mais aussi sur des éléments complexes : les stratégies elles-mémes. L'intérét
de ce choix est-d’offrir un langage 4 la fois souple et puissant 4 Putilisatenr pour qu'il
puisse exprimer ses: connalssances et ce avec la granularité’ de description qui lui

semblera le plus adapté 4 ses besoins ;

®  extension de notre modeéle de tiche initial et distribution du mécanisme de pilotage
associé de sorte 4 permetire une utilisation qui puisse s'intégrer dans un paradigme
multi-agent. Lies apports de cette extension — qui constitue la pierre angulaire de
notre travail — sont multiples : tout d’abord, cela doit pérmemé de réintroduire de
Vindéterminisme et de Popportunisme dans les mécanismes de construction de
solution, car le plus souvent, dans le cadre de pioblémé complexe, on ne peut se
contenter de dérouler des stratégie pré-établies. Cela pourra aussi permettre de
mettre en place différentes stratégies de coopération entre les entités téséivantes;
enfin cela peut permettre la distdbution géographique des connaissances et des

mécanismes de résolution.
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A.2. Remarques préliminasres

Cette section décrit le modéle de tiche issu de notre travail. Une premiére version de ce
modéle a été mis en application pour traiter le probléme de la séparation de sources.
Rappelons 4 cette occasion que la séparation de sources vise 4 retiouver, le plus précisément
possible, a partir des signaux obsetvés — qui sont, en fait, la superposition des signaux émis
par différentes sources — les sources qui sont a Posigine de la manifestation observée que Pon

cherche a interpréter.

Bien que cette application valide partiellement notre approche, elle a été Toccasion d’un
certain nombre de réflexions qui nous ont poussés i étendre notre modele initial Une
application plus conséquente mérterait donc d’étre développée afin de mettre en ccuvee et de

tester ce modéle étendu qui, pour 'instant, n’a pas encore été utilisé.

Notte modéle de tiches permet de décrite des problémes - un probléme est ici une tiche ou
action complexe qui doit &tre réalisée - et les moyens permettant de les résoudre : nous
supposons donc au préalable qu'a chaque probléme correspond une tiche qui le décrit et qui

explicite une fagon de le résoudre.

Un probléme - ou la tache associée - peut aloré étre décrit, du point de vue exteme, par ce sur
' quot il potte et par les tésultats que sa résolution foumit, Cest-d-dite par ses entrées et ses
sorties. [D’un point de vue interne, 1l faut pouvoir décrire la stratégie de résolution associée,
ainsi que tout ce qui est nécessaire 4 la bonne exécution de cette méme stratégie. Il est alors
possible de scinder la description d’'un probléme - et donc d’une tiche, puisque pour nous un
probléme est décrit par une tiche - en deux grands blocs distincts, Pun rattaché 3 la
description du probléme 2 résoudre - il s’agit alors du contexte d’application de la tiche - et

Pautre relatif 4 sa résolution - Cest-a-dire décrivant Pexécution proprement dite de la tiche -,

Par la suite, nous commencerons par nous intéresser au contexte d’application d’une tiche

(quand et comment Putilises), puis nous nous focaliserons sur la description de son exécution.

A.3. Les différents types de comnaissances nécessaires au fonctionnement de notre ""Programmathique”
Pour nos besoins, nous avons défini au sein de notre modéle de résolution de problémes

différents types de connaissances : les requétes, les méta-taches, les thches et les entités :

o les requétes permettent a Putilisateur (et/oun au systéme, au cours de la résolution)
de poser le probléme quil souhaite voir résoudre : pour ce faire, il précise 4 la fois
Paction quil souhaite voir se réaliser et les données sur lesquelles il souhaite que

cette demiére soit effectuée ;
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les méta-tiches qui viennent chapeauter un ensemble de tiches réalisant la méme
action (Le. permettant d’atteindre le méme but), action spécifiée par la requéte en
cours de traitement ; les méta-tiches permettent d’associer une action/but 2 un
ensemble de tiches et de spécifier des régles de choix et d’évaluation des différentes

taches concurtentes ;

les tiches permettent de modéliser un probléme existant — ie. une action que Pon
désire réaliser, sans pour autant savoir précisément comment y parvenir - ; une tache
renvoie soit directement a un algorithme permettant de résoudre le probléme posé
(tiche simple ou primitive), soit 4 une stratégie de résolution qui décrit comment la
tiche peut étre décomposée en sous-tiches (ou sous-requétes) plus élémentaires
(tache ~complexe) ; une ftiche renvoic donc finalement 3 un ensemble

d’algorithmes permettant d’atteindre le but fixé : réaliser une action donnée ;

les entités : chaque entité définit un objet manipulé dans le domaine abordé par le

systéme de résolution de probléme (et permet ainsi son encapsulation).

;;:‘Remazyues :

1 Les méta-tiches n'interviennent que pour permettre au systéme d’effectuer des
choix implicites entre plusieurs tiches permettant de résoudre le probléme
cible ; ainsi, dans le cadre de la séparation de source, le choix de la méthode 4
appliquer (les méthodes candidates, Sobi, Cardoso, PFS, Héranlt-Jutten, sont
présentées succinctement dans les chapitre 3) est explicite, ce qui justifie le fait

. Que nous n’ayons pas utilisé cette structure dans notre maquette ;

2. L'utilité de définir des entités est apparue au cours de la réalisation de notre
magquette. Ainsi dans celle-ci, les matrices de signaux manipuléés n’ont pas été
encapsulées dans des entités : les tiches travaillent directement sur les objets qui
sont stockés dans une zone de travail partagée par le biais de fichiers ; De
méme, les structares de requétes sont apparues 4 la suite’ de Pévaluation que

nous avons fatte de notre maquette;

3. Les régles de choix et d’évaluation associées aux taches permettent, dans le
cadre d’'un choix systeme de préciser les régles permettant de choisit une tiche
parmi un ensemble de tiches et den évaluer les résultats. Les régles
d’adaptations sont 1a pour permetire Pinitialisation et la mise 2 jour des

éventuels - paramétres d’une tiche: Ces différentes structures sont apparues
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nécessaires pour permettre 3 notre moteur de pilotage d’effectuer des choix

« plus intelligents ».

Requéte
»  Action but formule
» Données d’entrée
» Données de sortie
T et 1’ Utilisateur qﬂ%fwﬂ.ﬂ nfﬁomef
renvoie §a
T4ch
- - fﬁf}‘;’lﬂ Jor acne F
Meéta-Tiche
» Nom
» Action but » Action but
»  Données d’entrée permet de »  Caractérstiques
» Données de sortie ’ » Données d’entrée
»  Taches associées choisir » Données de sortie peut s
»  Stratégie associée décomposer
Régles Régles »  Syntaxe d’appftl
de choix dévaluation > Flux de données
» Contexte
Regles Regles Reégles
de choix d’évaluation d’adaptation

Fig. 17 : Présentation globale de notre modélisation : les entités et leurs interactions

Ad. Ouelgnes définitions
Avant d’aller plus loin dans la présentation de notre modéle de tiches, il convient de préciser

un certain nombre de termes et de notions sur lesquels il est indispensable de s'accorder.

Comme nous Pavons déja signalé, pour permettre a notre bibliothéque de programmes
intelligente de choisit le meilleur moyen de réaliser une tiche cible, il est nécessaire de
modéliser ce que nous appellerons son contexte dapplication. Un « contexte » est la structure
de conttble - qui représente le point de vue adopté pour réaliser une tiche complexe et qui
refléte ainsi Pétat du monde dans lequel on doit réaliser cette tiche — qui permet Padaptation
d’une tache 4 Yenvironnement - ou contexte - dans lequel elle doit étre réalisée ; ainsi pour
savoir quelle méthode utiliser lorsque nous cherchons 4 séparer des sources, il convient tout
d’abord de déterminer les caractéristiques de la matrice des observations (nous reviendrons
phas tard sur ce probléme). La sélection d’'un contexte résulte donc de Pidentification d'une

situation spécifique.

Lorsque Pon s'intéresse 4 la réalisation d’une action complexe, on est amené a distinguer 2

types de taches :
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e les tdches complexes (ou composées) : elles sont résolues par des plans d’actions
Cest-a-dire des séquences initialement prédéfinies, mals pouvant étre
dynamiquement adaptées, de taches élémentaires - obtenus grice i un planificateur.
Ainsi, résoudre une tiche complexe revient a parcoutit son athbre de

décomposition/spécialisation ;

s les zdches pmtzves (ou élémentaires) : elles correspondent, en fait, 2 des thches
«simples » directement associées 4 des algorithmes ou a des exécutables; elles
cotrespondent aux feuilles des arbres de décomposition/spécialisation des tiches

complexes.

Une tache peut donc étre soit directement associée 2 une méthode directe (un module
algoﬁﬂnnique oun un cxécutable), soit associée 3 une stratégie de résolution permettant sa
réalisation par le biais d’une decamposmon/ spécialisation. Pour une action donnée, le
systéme peut alors dmposcr 4l fois d’'une méthode directe (tiche primitive) ou d'une stratégie
de tésolution par décomposition/spécialisation (tiche complexe); le role du moteur de
pilotage de programmes de notre bibliothéque intelligente est alots de choisir dynamiquement
-en fonctmn du contexte d’application de la tiche et essentiellement du contexte d’exécution
- parmi Pensemble des taches disponibles, celle qui doit étre appliquée. Pour ce faire, le

systeme fera appel aux régles de choix associées a Faction en question.

A5, Un exernple de tache : Ja séparation de muﬁe

Signalons au préalable que le but de Papplication que nous avons développé est d’aider un
utilisateur non expert 3 utiliser au mieux les méthodes de séparation de sources qui sont 4 sa
disposition, en fonction des caractéristiques intrinséques de son probléme, mais aussi en

fonction des résultats observés aprés utilisation de telle ou telle méthode déja essayée.

Nous allons maintenant présenter Parbre de décomposition/spécialisation de Ia tache de
séparation de sources. La formalisation présentée ici correspond 4 celle exposée dans le
docament intitulé « Qu'est-ce que la séparation de sources ? ». Signalons au passage que celle-
cl differe quelque peu de celle implémentée dans notre maquette du fait que les tiches de
capture, de conditionnement et de synchronisation des signaux sont supposées réalisées pat le

matériel.
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Séparation  de

Soutces

ET/SEQ dévomposttion

Capture & Synchronisation Séparation & Affichage ,des
Conditionnement * des Signaux Estimation des Sources Estimées
des Signaux Sources
A 4 S
o ,”OU k\ N péialisation
- V4 AN ~ -~
SOBI CARDOSO PFS HJ

Fig, 18 : Graphe de décomposition/spécialisation de la séparation de sources

Le systéme sait donc que pour réaliser la tache Séparation de Sources, 1 devia
séquentiellement effectuer les tiches de Caprure & Conditionnement des Signaux, de
Synchronisation des Signaux, de Séparation & Estimation des Sources et I’ Affichage
des Sources Estimées. Par contre, lotsqu’il cherchera a effectuer la tiche Séparation &
Estimation des Sources, il devra spécialiser celle-ci en effectuant un choix entre les
différentes méthodes qui Iui sont proposées ; ce choix sera contexte-dépendant et sera guidé

par les regles de choix qui lui sont associées.

Avec cet exemple, on sapercoit de la nécessité de définir un certain nombre dopérateurs
permettant la description de la stratégie de résolution associée 2 la tiche complexe que on

cherche 3 effectuer. Ainsi, dans exemple précédent, on a besoin des 2 opérateurs suivants :

e le OU, opératenr de spécialisation, permettant de spécifier une alternative qui est ici

représenté par un choix systéme entre plusieurs algotithmes ;

e le ET SEQUENTIEL permettant de préciser que Pexécution de tiches doit étre

effectuer en séquence.

Sur Parbre développé, on peut alots distinguer deux types de nceuds :

¢ les neeuds intemes qui sont associés 4 des tiches nécessitant une décomposition en

sous-tiches - car non élémentaites - ou nécessitant d’étre spécialisées.

e les feuilles qui sont nécessairement associées 2 une méthode directe permettant de
réaliser la sous-tache correspondante: elles correspondent a des tiches non
spécialisables et non décomposables, suffisamment précises pour admettre des

méthodes associées.
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Enfin, cet exemple est intéressant car il fait apparaitre la nécessité de « préciser » - on utilisera
le terme « spécialiser » - cettaines caractéristiques d’une tache générique - comme par
exemple la tiche « Séparation & Estimation des Sources » avant de pouvoir exécuter la
tiche but - ici, « séparer des sources » -. Ainsi, on peut étre amené 4 définir une relation de
spécialisation sur Vensemble des tiches qui induit une organisation hiérarchique sur celui-ci ;
on dit alors que la thche T et plus spécsfique que Ja tiche T st le domaine des valeurs des

paramétres de T”est plus réduit que celui de Tet st 7” et Trésolve le méme probleme.

Séparation &
Fstimation des
Sources

VA R ¥
,¢’ /IOU 4 \\\Jpéa}:.&m@b;z
- ’ \ ~
SOBI CARDOSO PFS Hj

Fig. 19 : La specialisation de la tiche générique Séparation de Sources

Alnsi, SOBI, CARDOSO, PFS et HJ sont autant de spécialisations de la tiche « Séparation
& Estimation des Soutces ». Notons au passage, que cette dernicre est une tiche complexe

dont la stratégie associée est un choix explicite entre les différentes méthodes qui la spécialise.

A.6. Pilotage de programmes et planification :

Une tiche complexe pouvant étre - dans le cadre de notre modélisation - décomposée
récursivement en sous-tiches de plus en plus élémentaires, le moteur de pilotage de
programmes de notre bibliothéque intelligente doit pouvoir construire Penchainement de
«taches pnmrtrves » -~ ou méthodes directes - e mieux adapté au probleme abordé. Pour ce
faire - et du fait du formalisme retenu pour la description des tiches -, on est amené 3 utiliser
un mécaniéme de planification hiérarchique - planification dans un espace de plans - alternant
des phases de spécialisation et de décomposition: il s'agit, en fait; d’explorer Yarbre de

décomposition/spécialisation associé a la tiche tésolvant le probléme posé.

Ainsi, une fois la méta-tiche dble identifiée, MTY, — grice a Paction quelle réalise et aux
types de ses données d’entrée et de sortie qui sont celles spécifiées dans la requéte RO -, le
systéme va choisir la tiche associée la mieux adaptée, TY, et développer sa stratégie de
tésolution associée, décomposant ainsi la tiche initiale en sous-tiches plus simples (STZ, STZ,
873 etc.). Ensuite, le systéme va procéder de méme - et de facon récursive - avec tous les
sous-tiches obtenus (S8T11, §T1.2, ST1.3, etc.) : il va ainsi considérer les unes aprés les autres

les stratégies associées & ces différentes sous-taches, décomposant ainsi chacune d’entre elles

53



en sous-tiches de plus en plus élémentaites, résolues récursivement jusqu'a obtention de

taches « simples » qui se résolvent directement par exécution d’un programme.

1
I
i
]
]
I
i
i
i
na

REQUETE : RO
BUT INITIAL = action a réaliser
T

by
renvotie la

h 4

META -TACHE : MT0
réalisant ’action but

permet la §sélection de

TACHE RESOLVANTE : T0
réalisant Paction but &
Ia plus spécialisée
‘ T
i

|

Fig. 20 : Initialisation du processus de résolution de probléme
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Tache Initiale : TO Eésplution Achevie
r + A
LA SR :
Stratégie “§T1 = ST2 > ST3 > 8T4 > S8T5 2 :
2* ﬁvu;c!e»enc G 2CIORCARORSRCATRORDACKOREK }
9 AL e Creracherercionenaaorisancrertaanorerereranercnt ;
; N Stratégie - §T1.1 > ST1.2 >ST1.3 >STL4>... _:
DeCOmeSIthﬂ{ =- * ;ﬁ ........................................ %
B '&‘ ) W;,, e % aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa Ysgaossass Saeaou e.%
Spécialisation Stratégie ‘Tl 1.1 >STL.1. 2 -931‘1 13 2STL14 >.. :
‘;’ Hoerevereres ererevererevevansy freveverererevenereven
\ Stratégie : ST1.1.1 “’STUZ"‘STI”"ST“"‘:‘
o Pro ?,,}
Exécution <= gramme Prg
Sy

aaaaaaaaa

Exploration de la stratégie de résolution
—pp Décomposition/Spécialisation en sous-tiches
4 Déroulement de la stratégie associée

Fig. 21 : Processus récursif de résolution de probléme par décomposition/spécialisation
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Les plans successifs sont donc construits avec des tiches de plus en plus spécialisées. Cela
revient i exécuter une succession de phases de spécialisation et de décomposition afin
d’obtenir finalement un plan ne contenant que des méthodes ; les phases de spécialisation
permettent de détecter la sous-tiche spécialisée Ia plus adaptée aux varables d’entrée du
kpmbléme - et 4 son contexte - et les phases de décomposition servent a décomposer la tiche
en sous-tiches pour lesquelles on adoptera la méme stratégie (de décomposition) si elles ne
sont pas élémentaires. Signalons 3 cette occasion que les phases de spécialisation
correspondent ici aux choix explicitement invoqués par Putilisateur au sein des différentes

stratégies qu'il 2 déerit.

Remarques: La «spécz’aﬁsétion» de iéche est Paction qui consiste, & partit d'une tiche
générique, 4 choisir la tache la plus adaptée au probleme abordé, ie. la plus spécifique.
Contrairement i ce qﬁi est fait dans les formalismes objet - oul la spécialisation est directement
calquée sur le mécanisme d’hésitage de classes (c.f. SCARP & AROME) - dans le cadre de
notre modele, la spécialisation consiste, en fait, en un choix dépendant uniquement du type
des entrées/sorties de la requéte 4 résoudre et de la tAche qui doit y patvenir.

A.7. Un excemple de tache complexe : retour & la séparation de sources

La tiche complexe « Séparation de Sources » peut étre caractérisée de la fagon suivante :
® . - ses entrées : la matrice des observations ;
®  ses sorties : la matrice des signaux séparés et la matrice de mélange ;

& ses méthodes associées il existe différentes méthodes directes de séparation de
sources et Palgorithme 3 utiliser pour la séparation dépend des caractéristiques de la
matfice des observations. Les méthodes retenues pat les experts de la DRD (SOBI,
CARDOSO, PFS, Hérault-Jutten) sont présentées dans le chapitre 3.

Remarqgue : L'analyse des experts de la DRI s’étant progressivement affinée; la tiche de
- «Séparation de Sources » implantée dans notre maquette différe quelque peu de la version Ia
plus récente. présentée ci-avant. En conséquence, nous allons présenter ici le’ graphe de

décomposition/spécialisation que nous avons utilisé dans notre maquette.
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Séparation de
Sources

décomposition

Affichage de la - flots de données Séparation & Affichage des
Matrice des ’ Estimation des Sources Estimées
Ohservations : Sonrces
-7 ’v/ﬂOU k\ ¥ RN spécialisation
s
- V4 \ s f
SOBI CARDOSO PFS HI

Fig. 22 : Graphe de décomposition/spécialisation utilisé dans notre maquette pour la
: séparation de sources

_A.8. Niécessité de définir une grammaire de description des stratégies de résolution

A chaque tiche est associée une stratégie de résolution ; celleci permet de définir les
différentes étapes de la résolution et le flot de contrble qui ordonne ces étapes. Chaque étape
de résolution est une tiche complexe ou primitive spécifiée par son nom ; le flot de contrble
est, quant 2 lui, décrit par le biais d'un certain nombfc d'opérateurs permettant de combiner
les tiches : séquence, parallthsation, choix systéme, choix uﬁﬁsatem;, itération, tiche
utilisateur. En effet, le flot de contrble est défini par une combinaison de ces opérateurs

suivant une grammaire que nous allons définir plus précisément.

L'opérateur de séquencement (seg) indique que toutes les étapes spécifiées en attribut dotvent
étre résolues les unes apres les autres. L'opérateur de parallelisation (pas) signifie que toutes
les étapes énoncées doivent &tre exécutées, mais éventuellement en paralléle - ce qui signifie,
en fait, qu'elles sont ind;épendantes en terme de flot de données ~. Les opérateurs de choix
(systéme ou utilisatenr) permettent d'introduire un choix entre: plusieurs étapes, soit sur
Pinitiative du systéme (csy), soit sur Pinitiative de I'utilisateur (cus). Ce sont ces opératenrs de
choix qui permettent de réaliser les phases de spécialisation de tiches qui rendent possible la
ptise en compte du contexte d'exécution de sorte & odenter le choix de la tiche spécialisée
effectuer en cours d'exécution dune stratégie de résolution @ les opérateurs de choix
permettent ainsi, apres exécution d'une partie de la stratégie, de choisir, en fonction du

contexte ou des résultats déja obtenus, la tiche la mieux adaptée.
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<liste-de-stratégies> := <stratégie> <liste-de-stratégies> 1
<stratégie>

<stratégie> = (séquence <liste-de-stratégies>) ]
(parallélisation <liste-de-stratégies>) ||

(choix-systeme <liste-de-stratégies>) ||

(choix-utilisateur <liste-de-strategies>) ||

(itération <étape>) 1

(t&che-utilisateur <étape>) i

I

(exécution)
<étape>

<étape> = <symbole> ]
vide

Fig. 23 : Grammaire de description des stratégies de résolution

La figure précédente montre la grammuaire de description de la stratégie de résolution 2 Taide
de ces opérateurs. Notez qu'une étape correspond en fait 2 une tiche spécifiée soit par son
nom - lorsq'on connait explicitement le nom de la thche 4 réaliser -, soit par Paction qu'elle
réalise — lorsqu'on connait Paction 4 réahser, sans pout autant PoOUVOIr nommer ex;ﬂicitement

1a tiche résolvante -.

Une étape (ou tiche) est caractérisée par un symbole (Le. une chaine de caractéres) qui permet

de faire le lien avec le contexte d'exécution de la tiche en question.

Les opérateurs de séquence, de patallelisation, de choix et d'itération, sont ceux classiquement
utilisés en algorithmique ; 4 cenx-1a, nous avons ajouté des opérateurs permettant d'indiquer
explicitement des phases de coopération systéme/utilisateur au cours de la résolution

(choix_utilisateur, tiche_utilisatent).
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Téche Complexe

» Sous-tiche 1 » Sous-thche 2 ' N Sous-tiche 3

Sous-tiche 4

Sous-tiche 5

(ségquence sous-tiche 1
Gtération sous-tiche 2) sous-tiche 3 (choix systéme sous-tiche 4 sous-tiche 5))

Fig. 24 : Exemple de description d’une stratégie de résolution

Les opérateurs de séquence, de patallélisation et de choix (utilisateur ou systéme) s'appliquent
sur un ensemble d'étapes de la résolution ; les opérateurs « itération » et « tiche utilisateur » ne

concernent, quant 3 eux, qu'une seule étape.

Séparation de
Sources
ET/SEQ décomposition
Affichage dela Jflots de donnéei Séparation & Affichage des
Matrice des Estimation des Sources Estimées
Observations Sources
-7 ,7/40{] k\ ¥ ~  spécialisation
Cd
e 4 AY ~ f..p
SOBI CARDOSO PFS HJ

Fig. 25 : Stratégie de résolution associée 2 la séparation de sources dans notre maquette

B. Le contexte d'application d'une tiche

B.1. Avant-propos

Dans notre modéle, une tiche sera représentée par une classe d’objets. Comme précisé en
mtroduction, Pensemble des attributs de cette classe ou de toute sous-classe peut étre séparé
en deux blocs distincts. Le premier correspond au contexte d’application de la tache ; il
regroupe toutes les informations relatives a la classe de problemes traitée, 4 savoir : ses
entrées, ses sorties, la précondition de réalisation, la postcondition de réalisation, les taches de
visualisation associées et tous les attributs définis par Putilisateur permettant de préciser des

informations complémentaires.
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Le second bloc cortespond 3 la définition de la tésolution de ce méme probléme : il s'agit I3

du contexte d’exécution de la tiche ; celui-ci sera déctit dans la section suivante.

B.2. Les entrées/ sorttes

Comme nous I'avons déja vu, une tiche prend en entrée un certain nombre de données et
produit, en contrepartie, un certain nombte de résultats. La description de ces entrées/sorties
cotrespond 4 la description de Vintetface externe d'une tiche. Les entrées d'une tiche sont
considérées comme a prod indépendantes les nunes des autres bien quiil soit possible de

définir des contraintes logiques entre elles (par ajout de préconditions).

Dans les entrées, nous incluons les paramétres de la tiche qui sont initialisés par le systéme
avant la premiére exécution d’une tiche et éventuellement réajustés avant une nouvelle

exécution (ce sont les parameétres des méthodes encapsulées pat les tiches).

Les entrées et les sorties définies dans le contexte d'application d'une tiche cofrespondent, en

fait, 4 Vinterface de la tache, Cest-d-dire 4 ce qui la caractérise du point de vue de Pextérenr.

B3 Les préconditions :

11 est possible de définir un ensemble de préconditions permettant de vérifier une ou plusieurs
conditions pouvant porter sur les entrées et/ou sur les ressources disponibles (nécessaires a
l'exécution de Ia tiche considérée). Cellesci seront vérifiées une fois toutes les entrées
foumies. Cela permet notamment de définir des dépendarnces logiques entre les entrées qui -

comme nous l'avons déja mentionné - sont considérées comme 2 priori indépendantes les

-unes des autres:

Les préconditions sont, en fait, encapsulées dans une tiche dont Pexécution a pour but leur
évaloation.

B4, Les posteondstions

Il est possible de définir un ensemble de postconditions permettant de vérifier une ou
plusieurs conditions pouvant porter sur tout ou partie des sorties. Celles-ci seront vénfiées
une fois toutes les sorties calculées. Cela permet notamment de vérifier que les sorties

obtenues sont bien conformes 4 ce qui est attendu.
Tout comme les préconditions, les postconditions renvoient 4 I'exécution d’une tiche.
B.5. La description des procédures (ou modules algorithmigues) assovides

Les procédures sont utiles pour caractériser les taches primitives qui se réduisent a leur

exécution.
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Il convient de distingner deux types de procédutes : les procédures intemes qui décrivent un
module de calcul intégré au systéme et les procédures externes qui décrivent un module de

calcul externe - préexistant au systéme dont il est ici question -.

Les procédures internes
Les procédures internes sont définies 4 partir de leurs entrées, de leurs sorties et du code

associé qui devra étre exécuté.

Dauns la définition d'ane procédure, on trouvera les informations suivantes :
¢ le nom de la fonction ou de objet associé - suivant le langage suppott retenu -
e laliste des entrées et des sorties spécifiées comme pour tout autre tiche

e les attributs internes nécessaires i l'exécution de la procédure en question.

Par souci d'homogénéité, nous avons décidé que la fonction associée devra respecter le

formalisme suivant : retourner 7 ou & selon que 'exécution s'est soldée par un succés ou par

un échec.

Les procédures externes

Une procédure externe ne différe d'une procédure interne que par le fait que clest une
procédure qui n'a pas été écrite dans le langage de programmation de notre moteur de
pilotage : c'est, par exemple, un des algorithmes préexistants que notre « Bibliothégue de
Programmes Intelligente » devra gérer. Ainsi, une tiche peut i tout instant lancer
exécution de programmes écrits en Matlab, en C ou en FORTRAN.

Cependant, ces programmes étant externes au systéme de pilotage et pouvant nécessiter de
longs temps d'exécution, il faut pouvoir gérer leurs exécutions de facon asynchrone - c'est-a-

dire de fagon 4 ne pas bloquer le fonctionnement du moteur de pilotage -.

Remarqgue : dans le cadre de notre maquette, rien n’a été prévu pour la gestion asynchrone
qu q P po ge Y

des exécutions.
Dans la définition d'une procédure externe, on trouve les informations suivantes :
®  la chaine de commande devant permettre le lancement du programme externe ;

e laliste des entrées/sorties spécifiées comme pour toute autre tiche ;

60



¢ tous les attributs intemnes nécessaires 4 l'exécution de la procédure en question.

C. La description de Pexécution
C1. Avant-propos
Cette partie de la description d'une tiche renferme toutes les informations nécessaires 4 la
réalisation de celle-ci : la descrption de la stratégie 4 suivre ainsi que le contexte de résolution

1ié 4 chacune de ses sous-taches.

C.2. La stratége de résolution

Rappels

La stratégie de résolution permet de spécifier comment une tiche est réalisée en terme de
sous-tiches. C'est 4 partir de cette description 4 proti que le moteur de pilotage controle la
réalisation de la tiche cible : sous-tiches exécutées en séquence, choix d'une sous-tiche parmi

plusieurs en fonction du contexte, etc.

Cette stratégie est décrite grice au langage permettant d'exprimer les différentes  opérations
présentées  ci-avant (cf définition d'une grammaire de description des  stratégies de
- tésolation) : le séquencement ou la paralitlisaion d'opérations, le choix dune sous-tiche

spécifique, l'itération, etc.

Il faut noter que les opérateurs séquence, paralléle, choix systéme et choix_utilisateur
permettent de combiner d'autres: opérateurs : ainsi les opérateurs de choix permettent de

proposer plusieurs stratégies alteratives.

Les différents opératenrs et lear syntaxe
L. - Llopératenr séquence : seq
Syntaxe : (seq <stratégie> <stratégie™> ...)

Cet opérateur permet de décrire qu'nne suite de blocs stratégiques doit étre exécutée en
séquence. L'ordre des blocs étant lordre d'exécution, il ne peut pas étre modifié dynamiquement

pat Tutilisateur ou par le systéme.

Cet opérateur effectue un ET logique entre ses opérandes : en effet, si l'exécution d'un des blocs

stratégiques conduit 4 un écheg, lexécution de Yensemble de la séquence échoue.

2. . Llopératenr parallile : par
Syntasce : (par <stratégie> <stratégie> ...)
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Cet opésateur permet de décrire gu'un ensemble de blocs stratégiques doit étre exécuté, mais que
lear ordre d'exécution n'a pas d'importance. Ainsi, cela signifie que ces blocs stratégiques
peuvent étres réalisés en parallele et qu'il n’existe aucune dépendance entre eux (en tesme de flot

de données notamment).

11 faut cependant signaler que Péchec de Pexécution d’un des blocs entraine Péchec de Yexécution
de Pensemble des blocs, ce qui signifie que cet opérateur effectue lui-aussi un ET logique entre

ses opérandes.

3. Les opératenrs de choix : csy (choisc_gystéme) | cus (choisx_ntilisatenr)

Syntaxe : (csy <stratégie> <stratégie™ ...) / (cus <stratégie> <stratégie> ...)

Ces opérateurs permettent d’indiquer qu'un choix doit étre effectué (par le systéme ou par

Putilisateur suivant Popérateur utilisé) entre plusieurs blocs stratégiques et/ou tiches.

Dans le cadre d’un choix utilisateur, Cest 4 Putilisateur qu'incombe de choisir la stratégie ou la
tache qui lut semble étre la mieux adaptée a ses besoins ; si son choix s'avére ne pas étre le plus
judicieux au vu des résultats, il devra pouvoir revenir en arriére; remettant ainsi en cause son

choix infructueux.

Dans le cadre d'un choix automatique, le systéme pourra faire appel 4 divers modules daide 3 Ia
déaision : un systéme expert utilisant les connaissances recueillies aupres d’experts du domaine,
un systeme de rasonnement a partir de cas utilisant les éventuelles analogies entre le probleme
en cours de traitement et des précédents problémes déja résolus, un systéme basé sur un modéle

de décision permettant d’affecter 4 chaque option une utilité dactivation.

Cet opérateur effectue un OU logique entre ses opérandes: en effet; si tous les blocs
stratégiques proposés lots du choix conduisent 3 un échec, alots Ia tiche en cours de résolution

conduira elle aussi 4 un échec.

4.  Llopératenr itération : ite

Syntaxe : (ite <étape>) o une étape renvoie en fait 2 une tiche et 4 son contexte d’exécution.

Cet opérateur permet d’indiquer quune tiche (Le. étape) doit étre épétée jusqu'a ce qu'une
condition soit vérifie. L'échec de Pexécution de Pune des itérations conduira 3 Péchec de
Pexécution du bloc stratégique en cours d’exploration ; en cela, cet opérateur effectue lui-aussi

un ETlogique entte les différentes itérations.
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Cette itération peut &tre faite sur une liste de valeurs, sur un intervalle de valeurs ou jusqu’a ce
quune condition explicite soit vérifiée. Une. description plus détaillée des différents types
d'itération et des informations qui leurs sont spécifiques est donnée dans la partie portant sur les

contextes de résolution.

5. Llopératenr itération_parallle : itp

Syntaxe : (itp <étape>) ot une étape renvoie I encore i une tche et 4 son contexte d’exécution.

Cet opérateur permet dindiquer qu'une tache doit étre répétée sur chacun des ééments dune

liste ou sur un intervalle, mais les différentes exécutions penvent étre réalisées en paralléle.

On considérera que si Pexécution de Pune des itérations conduit 4 un échec, alors le bloc

stratégique en cours d’exécution échoue (ET logique entre les itérations).

Cet opérateur a un intérét tout particulier dans le cadre de Putilisation de machines et
d’algorithmes paralléles.

6.  Llpératenr tiche_ntilisatenr : ust

Symtaxe : (ust <étape>)

Cet opératenr permet d’indiquer que Cest Putilisateur qud sera Pacteur de ce bloc stratégique. En
fait, Ia thche associée devia étre liée 3 un contexte de type contexte d'interrogation (voir ci-apres).
Ce type de stratégie permet de décharger le systéme du calcul ou de I'estimation d'une valeur que

Putilisatent anra le soin de préciser.

7. L'opératenr excécution : exec

Syntare . (exec)

Cet opétateur permet d'indiquer au systéme que la tiche décrite par cette stratégie est une tiche
élémentaire qui est donc directement associée 4 une méthode exécutable. Signalons 4 nouvean
que cet opérateur ayant été ajouté postérieurement an développement de la maquette, 1 o'y
apparait pas.

C.1. Les contexctes de résolution

Généralités

Chacune des sous-taches décrites au sein de la stratégie de la tiche de résolution associée 4 Ia
tache englobante est spécifiée par un symbole qui renvoie 4 un des éléments de la liste des

contextes d'exécution des sous-tiches associées 4 la tiche englobante ; cette liste permet de
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décrire le contexte d'exécution de chaque sous-tache dans le cadre de la réalisation de la

stratégie permettant de résoudre la tiche englobante.

Le contexte de résolution d'une tiche est une entité permettant d'indiquer toutes les

informations nécessaires 4 I'exécution d'une tiche. Ainsi, il permet de spécifier les flots de

données, les conditions d'activation, les informations relatives 2 un type d'exécution

{condition de fin d'itération, etc.) et toutes les informations permettant de moduler ou de

spécifier le comportement du moteur de pilotage au moment de exécution, il inclut aussi la

description de la sous-tiche 2 exécuter.

Le contexte d'exécution est spécifique du type de la tiche a exécuter. Ainsi, on peut déa

définir un certain nombre de types de contextes :

contexte sitnple : il permet de décrire l'exécution d'une sous-tiche ;

contexte d'interrogation : il décrit linterrogation faite 4 'utilisateur pour définir
une valeur ;

contexte d'itération conditionnelle . 1l décrit lexécution de litération d'une tiche
itérative jusqu'a ce qu'une certaine condition soit vérifiée ;

contexte « essai-erreur» v il décrit exécution de I'ttération d'une tiche itérative
jusqu'a ce que l'utilisateur soit satisfait du résultat obtenu ;

contexte d'itération sur une liste : il décrit l'exécution de l'itération dune tiche
itérative sur chaque valeur d'ane liste ;

contexte d'itération sur un intervalle : il décrit exécution de l'itération dune

tiche itérative sur chaque valeur d'un intervalle.

Quelque soit le type de contexte, il est nécessaire de spécifier un certain nombre de

paramétres indispensables :

le flot de données ;

la tAche 3 exécuter.

De plus, il pent contenir d'autres informations relatives au contrdle de I'exécution telles que :

le type de résolution : cela doit permettre de préciser si Iexécution de la tache - et sa

réussite - est optionnelle, soumise 3 une condition ou obligatoire ;



® la ou les conditions d'activation de Ja tésolution : elle permet de spécifier une ou

plusieurs conditions devant étre vérifiées pour autoriser l'exécution de la tiche ;

e les amétres de controle de Texécution Validaﬁon, visualisation, etc) qui
par 9

pesmettent de moduler le comportement du moteur de pilotage.

La description du flot de données ;

Le flot de données permet de décrire les transferts d'information (ie. de données) de la tiche
engldbmtc vers ses sous-taches au moment de Iappel de ses dernitres d'une part et
réci?rbquamcnt lots du renvoi des résultafs obtenus pat les sous-taches exécutées vers la
thche englobante. De plus, il permet de décrire les échanges d'informations entre les
différentes sous-tiches qui peuvent étre appelées 3 communiquer entre-elles (clest le cas par

exemple pour des tiches devant s'exécuter en séquence).

Pour déctire les flots de données, nous avons €t amenés 3 €crire une grammaire de

description

<liste-affectations> v <affectation>; < liste-affectations > ||
> : vide ‘
 <affectation> = <objet> = <objet>
~ <objet> = <identifiant>.<port>
<identifiant> = symbole
 <port> = symbole

Pig. 26.: Grammaire de descrption des flots de données

T0: « Séparation de Sources »

TI: 12:; | 73:
| TLEY  Affichagedela  [TLS Séparation & T3 Affich
TOE gedela | B éparation ichage
Matrice des T2 E  Estimation des des
Observations Sources Signaux Estimés

T3.S

Fig. 27 : Schéma-bloc de la séparation de sources avec les flots de données

TLE=TO0.E ; T2.E=TLS ; T3.E=T2.5 ; T0.S=T3.S
Fig. 28 : Exemple de spécification des flots de données
Condition d'activation
La ou les conditions dactivation — qui renvoient clles-aussi 4 des tiches — permettent
d'associer un ou plusicurs prédicats 4 une tiche de facon i autoriser ou 4 empécher l'activation

de la tiche. Suivant le type de résolution (conditionnelle, optionnelle ou obligatoire) le test

associé 2 cet ensemble de prédicats aura des conséquences différentes.
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si la tache est conditionnelle, la condition d'activation correspond 2 'expression de la
condition 4 vérifier pour que la tiche soit exécutée (mais dans tous les cas las
résolution se poursuivra). Par exemple, dans le cadre de linversion de matrice, Ia

tache de diagonalisation ne sera exécutée que si la matrice n'est pas déja diagonale ;

si la tiche est optionnelle, la condition d'activation permet de filtrer les activations :
si la condition n'est pas vérifiée, la tiche ne peut étre exécutée, mais si la condition
est vérifiée, l'exécution de la tiche doit étre confirmée par l'utilisateur. L'activation

ou I'échec de telles tiches n'entraine aucunement I'échec de la résolution globale ;

si la thche est obligatoite, la condition indique la faisabilité ou l'échec de la
résolution : si la condition est vérifiée, la tiche doit étre exécutée, sinon la résolation

échoue.

Contréle de Vexcéeution

11 doit étre possible de moduler le comportent du moteur lots de I'exécution d'une sous-tiche.

Pour ce faite, on pourra définir un ensemble de paramétres optionnels permettant au

modélisateur de modifier 3 priori le comportement du systéme.

On peut ainsi souhaiter mettre en place un certain nombre de comportements optionnels :

obliger/empécher le moteur d'afficher une boite de dialogue demandant a

T'atilisateur une validation des entrées et/ou des sorties ;

obliger/empécher le moteur de visualiser les entrées avant exécution de la tiche ;

obliger/empécher le moteur de visualiser les sorties une fois I'exécution de'la thche

terminée ;

rendre visible/invisible Iexécution de la tiche aux yeux de l'utilisateur de fagon 3
autoriser/interdire les interactions entre l'utilisateur et le systéme pendant son
exécution ; si une intetaction est nécessaire alors que la tiche est invisible,

l'exécution échouera.

A ces différents comportements, nous pourrons éventuellement en ajouter d'autres snivant

nos besoins.

L contexte d’une tiche itérative

Différents types de contexte itératif peuvent étre définis pour répondre aux besoins des

utilisateurs :
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& itération conditionnelle : jusqu'a ce qu'une condition soit atteinte ;

e itération de type «essal-erreur» : jusqu'a ce que 'utilisatent soit satisfait du résultat
quil 2 obtenu ;

e itération sur chaque €lément d'une liste ;

®  itération sur chaque €lément d'un intervalle.

Chacun de ces différents contextes nécessite la description d'informations relatives 2 l'itération
et au type de litémation. 1l est cependant possible d’isoler un certain nombre d'informations
communes - Le. valables pour ces différents types d'itérations - auxquelles nous allons tout

d'abord nous intéresser.

Pour réaliser une itération, il peut étre nécessaire deffectuer un certain nombre de

traitements :

e linitialisation qui p'ermet de spécifier la méthode a exécuter afin d'initialiser certains
patamcttcs de l'itération ou de calculer leurs valeurs ;

~

o le pré-traitement qui renvoie i une méthode permettant; avant chaque pas de

I'1tetaﬁon, de faire un traitement spécifique (chojx d'une nouvelle valeur pour un
paramétre, etc) ;

s . le post-traitenent qui renvoie i une méthode permettant, aprés chaque pas de
Vitération, de faire un traitement spécifique (calcul d'une nouvelle valeur pour

Pitération suivasite, construction d'un résultat intermédiaire, etc.) 5

® la terminaison qui renvoie 4 une méthode permettant, aprés toutes les itérations, de
faite un traitement spécifique (construction du résultat final 4 partir des résultats

intermédiaires obtenus aux différentes itérations, etc.).

A ces attrbuts de description des méthodes associées, s'ajoute un attribut permettant de

déctire Je transfert des données 4 chaque nouvelle itération.
L'ordonnancement des actions au sein du systtme de pilotage sera le suivant :

1. lecture du flot de données global en entrée afin de récupérer les valeurs "externes” ;
2. activation de la méthode d'initialisation ;
3. . exécution de la méthode de pré-traitement ;

4. lecture du flot de données en entrée spécifique 4 chaque itération ;
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9.

exécution de la tache ;

lecture du flot de données en sortie spécifique 3 chaque itération ;
exécution de la méthode de post-traitement ;

reptise 4 I'étape 3 jusqu'a ce que la condition soit remplie ;

activation de la méthode de terminaison

10. lectute du flot de données global en sortie.

Le contexcte d’une tiche itérative conditionnelle

La seule information i modéliser pour décrire une thche conditionnelle en plus des

informations générales communes 3 tous les types d'itération est la condition d'arrét de

litération. Celle-ci sera spécifiée 4 I'aide d'un attribut condition_d'arrét

L contexcte de tiche « essai/ erveur »

Le contexte "essai-erreur” doit permettre d'indiquer au systéme que c'est I'utilisatenr qui

précise la fin de l'itération : la condition est la satisfaction de l'utilisateur.

Le processus de résolution associé sera le sutvant :

exécution d'une tiche en précisant ses paramétres d'entrée ;

validation par l'utilisateur du résultat acquis. Si l'utilisateur nlest pas satisfait du

résultat, il peut adapter les paramétres avant de lancer une nouvelle tération ;

dans le cas d'une non-validation, le systéme ré-exécute la tiche avec les paramétres

modifiés par l'utilisatenr ;

dans le cas d'une validation, le systéme "exporte” le résultat validé.

Pour gérer ce processus, le contexte de résolution associé devra inclure deux nouveaux

attributs permettant de décrire

Ia liste des valeurs-attributs que Futilisateur devra valider ;

la liste des paramétres que l'utilisateur est habilité 2 modifier avant une nouvelle

itération.

L contexte d'une tache itérative sur une liste

Pour pouvoir gérer litération sur une liste, il suffit d'indiquer au systéme, en plus des

informations générales liées aux itérations de tous types, sur quelles listes I'tération doit étre
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faite et pour quels attributs. On peut ainsi définir plusieurs listes associées 4 différents

attributs ; la condition d'arrét est alots qu'une des listes soit terminée.

Le contexte d'une tiche itérative sur un intervalle
Ce contexte permet simplement de faite une itération sur chaque valeur d'un intervalle bomé
avec un certain pas. Pour que le systtme soit apte 4 gérer ce type d'itération, il faut préciser un

cettain nombre d'attributs supplémentaires :

la valeur de la bome inférieure de lintervalle 4 parcourir ;
¢ . lavaleur de la bome supérieure de l'intervalle 4 parcourir ;

e la liste des attributs auxquels il faut transmettre les différentes valeurs pointées lors
du parcours de lintervalle : il faut indiquer au systéme vers guel attribut chacune des

valeurs de lintervalle sera transmise ;
¢ lavaleur du pas entre chaque itération : on travaillera avec des pas entiers.
La condition de fin d'itération est le traitement de toutes les valeurs de l'intervalle.

Le contexcte dactivation d'une procédure
La description du contexte d'activation d'une procédure est identique 4 celle d'une thche. En
fait, i n'y a aucune différence entre le fait d'exécuter un travail i l'aide d'une tiche ou 4 I'aide

d'une procédure.

Le contexte d'interrogation

Ce type de contexte permet au modélisateur d'autotiser la demande d'une valeur 2 T'utilisateur
pendant la résolution. Normalement, ces demandes concernent les paramétres d'entrée, mais
il se peut que la valeur en question ne puisse étre correctement déterminée par 'utilisateur

qu'aprés avoir obtenu des résultats intermédiaires.

La tiche ou procédure associée 2 un tel contexte doit permettre le calcul d'une valeur possible
des paramétres que l'utilisateur pourra ensuite 'modifier. On peut aussi permettre une

visualisation des résultats intermédiaires de facon a aiguiller les décisions utilisateur.
Pour mettre en ceuvre ce type de tiche, le systéme doit posséder les informations sutvantes :

e le nom du ou des attributs que l'utilisateur sera appelé a définir ;
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e la ou les valeurs fournies par I'ntilisatenr - avec éventuellement un renvoie vers une

procédure de calcul ou de vésification de contraintes - ;

e la liste des attributs de la tiche englobante vers lesquels la ou les valeurs saisies

doivent étre renvoyées (Le. descrption du flot de données associé).

Le contexcte de visuakisation

Ce type de contexte est destiné aux tiches de monitoring (i.e. de visualisation). Lorsque le
systéme rencontre une telle tiche de monitoring, il se contente d'appeler la procédure de
monitoring associée au contexte. La visualisation est achevée par une demande de validation
par T'utilisateur, ce qui permet a ce dernier de constater une éventuelle erreur, une mauvaise

appréciation ou n'importe quelle autre anomalie.

IL. Notre Moteur de Pilotage

Dans cette partie, nous allons présenté notre formalisation du problémes, ainsi que les deux
architectures de pilotage que nous avons défini. En effet, dans un premier temps, nous nous
sommes contentés d’'une architecture centralisée (Le. moteur de pilotage centralis€), mais trés
rapidement, celle-d nous a semblé insuffisante pour pouvoir aborder des problémes plus
complexes nécessitant plus quun mécanisme élaboré dexploration de stratégies plus ou
moins pré-déterminées. Ainsi, nous avons opté pour une architecture distribuée qui nous
permettre d’utiliser approche par modéle de tiches conjointement 4 une approche multi-
agents, celle induite par le paradigme de Ia société de spécialistes.

A. Formalisation du probléme

Soit & = {0, 1}, Pensemble des booléens ; &, Pensemble des requétes ; 27, Pensemble des
méta-taches ; 7, Pensemble des tiches; P, Fensemble des problémes; €& Pensemble des

régles de choix; 2, Pensemble des données (e. des entités) et No = {1, 2, 3, ... , n},
Pensemble des 22 premiers entiers.

Définissons maintenant les différents types de connaissances que nous allons manipuler :
®  un objet O est un couple (Nom, Valeur)
®  une entité F est un couple (Objet, Type)
®  les entrées/sorties (comme toutes les données manipulées) sont des entités ;

une requéte R est un triplet (Action But, Entrées, Sorties Attendues) ;

une méta-taiche MT est un sextoplet (Action But, Entrées, Sorties, Tdches

Associées, Régles De Choix, Régles d’Evaluation) ;

* une tache 7 est un 10-uplet (Wom, Action But, Caractéristiques, Entrées,
Sorties, Stratégie Associde, Régles De Choix, Régles d’Evaluation, Régles
d’Adaptation)

®  Un probléme Pest Pensemble des requétes que Pon souhaite satisfaire (R, /€ &}
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Définissons maintenant les fonctions permettant la manipulation de ces entités :
ReplyToRequest: R~ W7

R 2 MT avec:
MT = {Ti / (Goal(Ti) = Goal®R)) A
Meets(Inputs (T9), Inputs(R)) A
DataTypes{Inputs(Ti) < DataTvpes(Inputs(R}) A DataTypes(OQutputs(T9) =

DataTypes(ExpectedOutput (R))}
Cette fonction permet de déterminer la méta- tache associée % la requéte en cours de

traftement.
Meets : DxD> 8
‘ (I1, 1) = B avec:
b = 1 st chaque élément de Pensemble I; peut étre mis en correspondance avec un élément de
I
0 sinon

ChosenTask : W7=> 7
MT > Tavec:

T'/ T € AssoctatedTask(MT) A
BestFit (ChoiceRules(MT), Inputs(MT), T)
Cette fonction permet de déterminer la tiche la mieux adaptée au contexte courant.
BestFit: CRXDxT7>8B
(CR,1,T) 2> B avec:
B =1 5i T est la tiche la plus approptiée au contexte Fexécution xcpresente pat les regles de
choix CR et les entrees T de Ia méta-tache)

0 sinon
Solve : P>
; P = Tnavec:
Tn = Solve(P)

= Solve({Ri, i€ Na })
= {MTi / ¥ie No, MTi = ReplyToRequestRi)}
= {Ti/ Vie Na, Ti = ChosenTask(MTi)}

= {Ti/ Vi€ NmJje Na, SubTask(Ti, Tj)}
Cette fonction permct de résoudre un probleme, clest-a-dire de detemum:t Yensemble des
taches primitives 4 exécuter afin de tésoudre le probléme posé.

SubTask: 7x7>8
(T1,T2) < Bavec:
B = 1 51 T1 est une sous-tache de T2 (cad une tiche apparaissant dans Patbre de
décomposition / spécialisation de T2)
0 sinon
B. Architecture centralisée

Llarchitecture centralisée qui est présentée ici est celle qui nous a setvi de point de départ et

qui nous a permis de valider notre modéle de taches par le biais de notre maquette.

A1, Architecture du moteur de pilotage

Description ginérale

Le moteur de pilotage doit fournir plusieurs fonctionnalités. Tl doit, d’une part, permettre le
choix des tiches a4 exécuter, d'autre part, Pexploration des stratégies associées, et, enfin, le

contrble de leur exécution.

71



MOTEUR DE PILOTAGE

Moteur
d’Inférence

Contrdleur

Planificateur d’Exécution

Paramétreur

|

Exécuteur
de Taches
(Interfacage)

Fig. 29 : Architecture fonctionnelle de notre moteur de pilotage

Pour ce faire, le moteur est composé de différents modules de base : un composant pour
chaque type d’activité : le planificateur pour sélectionner et ordonnancer les différentes tiches
a utiliser pour réaliser Paction ciblée ; le contsdleur d’exécution pour initialiser/mettre 3 jour
les parametres d’exécution de ces tiches et pour controler les résultats de leurs exéceutions ;
Pexécuteur de tiches qui permet Pexécution des tiches primitives (celles directernent associées
a des modules exécutables) et qui doit donc résoudre les problémes dinterfagage ; le moteur
d'inférence qui coopére avec le planificatenr et le contrdleur d’exéeution pour Pévaluation des
régles de choix et d’évaluation des tiches et des régles d'itialisation et d’ajustement des

patameétres.

Roles des différents compasants
Le planificatenr

Le planificateur a pour rdle d’opérer la correspondance globale entre la Requéte et la Méta-
Téche correspondante. Pour réaliser cette association, il se base sur Paction but et les
entrées/sorties de ces derniéres. Ensuite, il opére un pré-filtrage sur les Thches associées 3
cette Méta-Taches, en ne retenant que celles qui sont applicables an probléme. Enfin, il
ordonne les Taches candidates et sélectionne celle - la plus adaptée au probléme — quiil
enverra au contrbleur d’exécution. Ces phases de pré-filtrage, de classement et de choix se

font a Paide des régles de choix associée 2 1a Méta-Téche.

Remarque : en cas d’échec de la Téche retenue — échec évalué i Paide des régles d’évaluation
qui permettent de juger les résultats fournis par la TAche exécutée —, le planificateur passe i la

Tache candidate suivante.
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Le controlenr d'escécution

Le contréleur d’exécution a pour rdle d’exécuter Ia Tiche que Iui a transmise le planificateur
= auquel, il renverra d’silleurs, ensuite, le résultat produit par cette derniére . Si cette Tiche
est une tiche primitive, directement associée 4 une méthode exécutable, il Tenvoie 2
Y exécuteur de tdches pour exécution. Si, au contraire, cette Téche est une tiche complexe, le
contrbleur d’exécution aura pour role Pexploration de sa stratégie associée, faisant appel, au
besoin — Cest-a-dire 3 chaque fois que dans celle-ci, une tiche sera désignée pat son action but
plutét que par son nom — au planificateur pour‘ élaborer les patties de stratégies pour
lesquelles Putilisateur n’avait pas de solution prédéterminée.

Une fois 1a Tache qu'il 2 pour charge d’exécuter achevée, le contrdleur renvoie le résultat au

planificateur pour évaluation.

Le paramétrenr
- Le paramétreur a pour role d'initialiser et, le cas échéant, d’adapter les paramétres de Ia tiche
en cours d’exécution. Pour ce faire, il utilise les régles dadaptation associées 4 cette demiére —

en faisant appel au service du moteur d’inférence.

L’exémtmré’e tdches =
1l a la charge de lancer et de surveiller Pexécution des méthodes - ie. tiches primitives -,
s’affranchissant ‘au passage des problémes d’interfacage : il doit pouvoir lancer Yexécution
d’une méthode interne ou exteme, ‘et ce avec les bons arguments. Une fois P'exécution
achevée, il renvoie au controleur dexécution le résultat de Pexécution (un booléen permettant
de signaler le succés ou Péchec de Pexécution et, éventucllement, les données de‘ sortie

produites).

Remarque : i terme, Pexécuteur de tiche devra permettre diinterpréter directement des
macro-commandes spécifiées par Putilisateur dans la descaption des Téches. Au préalable, i
fandra, bien entendu, définit un langage de macro-commandes. On peut ainsi imaginer que
Putilisateur pou:ra directement associer 4 une Tiche, ducode JAVA ou C.

o Le moteur d'inférence

Le moteur d'inférence permet Pévaluation des regles de choix, d’évaluation et dadaptation
au fur et 4 mesure que cela s'avere nécessaire; il est au service du planificatenr et du
contrbleur d’exécution. Ce moteur est générique, ce qui permet 4 Pexpert de ne disposer que
d’un seul formalisme (méme syntaxe, mémes structures de controle) pour toutes les bases de

regles.
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A.2. Mécanisme de contrite
Introduction
Le moteur de pilotage travaille sur les objets Requétes, Méta-Téches, Taches et Stratégies

sutvant le cycle de fonctionnement présenté sur la figure suivante :

1 Fa 2 £ 3 L ]
3 Requéte h Méta-Tache Téche L

4b 4a

Fig. 30 : Cycle de fonctionnement du moteur de pilotage : planification hiérarchique et
décomposition/spécialisation
A partir d’une Requéte — celle initialement formulée par l'utilisateur (7), ou celle obtenue par
décomposition/spécialisation d'une autre Téche (4b) -, le systéme sélectionne (2) la Méta-
Thche associée. A partir de celle-ci, il est capable de sélecﬁormer'et d'ordonner les Tiches
résolvantes (3), dont une seule sera retenue. La Tache tésolvante est alors soit directement
exécutée — ie. exécution de la méthode, du code ou de l'exécutable associé - s'il s'agit d'une
Tiéche Primitive, soit décomposée en sous-tiches (4a) ou sous-requétes (4b) par le biais de sa

Stratégie associée.

Principe de fonctionnement

Afin de démarrer le fonctionnement du systéme, l'utilisateur doit lui soumettre le probléme
auquel il veut s'attaquer par le biais d'une requéte. Celle-ci lui permet d'exprimer le but qu'il
cherche 4 atteindre par le biais de la description de I'action qu'il souhaite accomplir et des
données d'entrées et de sorties qu'il désire que le systéme manipule et produise. A partir de
cette requéte, le systéme retrouve la méta-tiche associée; celle-d tenvoie alors 4 un ensemble
de tiches concurrentes permettant de réaliser 'action but. La base de régles (régles de choix)
associée 4 cette méta-tiche permet de sélectionner et d'ordonner les tiches adaptées au
contexte suivant l'ordre imposé par le concepteur de la base de régles (critéres de qualité,
contraintes de ressources, etc). Le systéme va alors exécuter la thche la plus adaptée :
exécution du module associé si la tiche est primitive, exploration de sa stratégie associée si elle
est complexe. Si la tiche est complexe, elle peut ainsi renvoyer 4 d'antres tiches ou i d'autres

requétes qui seront récursivement exécutées/résolues.

Signalons qu'une tiche renverra a une requéte, et non pas 2 une autre tiche, 2 chaque fois que
T'utilisateur se verra dans lincapacité de citer le nom de la tiche résolvante, tout en étant

néanmoins capable d'identifier I'action a réaliser (ce qui permet I'expression d'un requéte).
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- Enfin, lorsque plusieurs taches résolvantes entrent en concurrence, le systéme, aprés les avoir
ordommnées - 4 l'aide des régles de choix des métastaches ou des tiches selon qu'il s'agisse d'un
choix implicite ou explicite c'est-a-dire intervenant ou non dans une stratégie -, les exécute les
unes 4 la suite des autres jusqu's ce que lexécution de I'une d'entre elles se solde par une
réussite ; cette réussite est évaluée 4 aide des régles d'évaluations associées aux méta-tiches et

taches.

Boucle de contrile
Voict I’algonthme 4 implémenter dans la boucle de controle du Moteur de pilotage :

1. Recherche & ordonnancement de toutes les Requétes & Taches en attente ;
TANT QU'il reste des Requétes ou des Téches non traitées ;

2. Choix dune F{equete ou d”une Tache a traiter (cf suivant leurs
priorités) ;

Sl il s’agit d'une Requéte ALORS
a) Recherche de la Méta-Tache associée ;

b) Recherche & classement des Taches résolvantes (pré-
filtrage) ;
TANT QUE la Ret:uéte en cours de traitement n'est pas
satisfaite (i.e. tant que la Tache résolvante choisie ne s'est
pas soldée par un succes) :

c) Choix de la « meilleure » Tache résolvante en fonction
du contexte ;

d) Paramétrisation de la Tache (initialisation/adaptation
de ses paramétres) ;

e) « Exécution » dela Tache ;

Sl la Tache est primitive ALORS exécution dlrecte du
Code/Module associé ;

SINON décomposition en sous-taches/sous-requétes ;
SINON

a) ‘Parameétrisation de la Tache (initialisation/adaptation de
ses parametres) ;

b) « Exécution » de la Tache ;
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Sl la Tache est primitve ALORS exécution directe du
Code/Module associé ;

SINON décomposition en sous-taches/sous-requétes ;

3. Evaluation des résultats obtenus ;

C. Architecture distribuée (paradigme multi-agent de la « société de
spécialistes »)
Aptés nous étre intéressés 4 un certain nombre de travaux relatifs 2 la résolution de problemes
([Lesser 77}, [Lesser 88, [Lesser 93], [Lesser 94}, [Marcos 98], [Moisan 97], [Parmentier 98],
[Thonnat 93]), il nous a semblé opportun — et assez naturel -, de nous orienter vers une
architecture multi-agents capable de manipuler notre modéle de taches et de faire Ia synthése
entre les différents travaux en cours au sein de notre laboratoire (GTMAS : [Chevrer 93],
CoMoMAS : [Glaser 96], JAVAMA : [Foisel 96] et [Foisel 97], ATOME : [Laasd 89],
ATTRAS : [Audrain 90a], [Audrain 90b], [Audrain 92a] et [Audrain 92b], G-SIGMA : [Gong
94}, REAKT : [Mensch 93], [Mensch 95], [Mensch 96], PROGRESS : [Charpillet 97]). En
effet, dans Papproche centralisée — présentée ci-avant —, on se contente d’explorer un arbre
construit plus ou moins dynamiquement, mais toujours avec usne approche descendante (ie.
- guidée par les buts): on part du but initial qu’on décompose ensuite en sous-buts 3 atteindre,
et ce técursivement. Avec notre appioche multi-agents, nous souhaitons réintroduire une
approche ascendante (ie. guidée par les données) en permettant aux agents, en fonction des
données qu'ils observent, de se proposer pour résoudre telle ou telle tache intervenant dans le

processus global de tésolution.

C.1. Pourguot utiliser une approche multi-agents

Le principe général des systémes multi-agents est de partager et de distribuer entre plusieuts
agents (intelligents ou non) Pensemble des connaissances et Ia capacité de raisonnement que
posséde un systéme intelligent. Chacun de ces agents est spécialisé dans un sous-domaine du
domaine de départ. Il est 4 méme, de par Pexpertise qu'il renferme, de résoudre tout ou partie
du probleme initial si les données et les ressources dont il dispose le Iui permettent. La
collaboration avec les autres agents du systéme lui permet d’améliorer sa propre participation
a la résolution du probléme global, de compléter les informations dont pourrafent avoir

besoin les autres agents et d’agit an moment opportun.

C.2. Présentation du paradigme refenn
Comme dans notre société ou une compétence est associée 4 un ensemble de spécialiste du
domaine, nous avons choisi d’associer une compétence i chaque agent du systéme ; ainsi,

lorsquun probléme se pose, les agents pouvant le résoudte se proposent et Cest alors a Pagent
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spécialiste choisi de prendre en charge la résolution du probléme qui lui a été confié

(décentralisation du controle).

L’idée directrice est dosic que chaque agent a son propre mécanisme de contsble (Le. son
moteur de pilotage) afin quil puisse prendre en charge la «partie» de la ésolution du
ptobléme global pour laquelle il s’est engagé 4 fournir une solution,

C.3. Extension « multi-agents » de notre modéle de tiches et de notre motenr da pilotage
Comme dans le cadre d’'un contrble centralisé (cf. architecture présentée ci-avant), nous allons

avoir besoin des mémes structures de données : les Requétes, les Méta-Téches et les Taches.

Par contre, les structures de Méta-T4ches pourront désormais étre encapsulées par des Agents
qui auront, dés Ibrs, Ia responsabilitt du bon déroulement de la partie de la résolution

assocife.

Chaque agent aura donc son propre moteur de pilotage, identique 3 celui présenté dans le
 chapitre précédent (méme cycle de fonctionnement, méme Principc de fonctionnement) afin

d’assurer le contréle de la résolution du sous-probléme qui est 4 sa charge.

C4 Processus de résolution

Lgii Requéte utilisateur initiale étant postée, PAgent Résolveur va choisir parmi les agents
cazididats, celui le plus apte 4 résoudre le probléme ; pour ce faire, 1l dispose de regles de choix
Iui?;pcnnettant d’évaluer (et donc d'ordonner) les différents candidats. L’agent retenu pourra
alors commencer lak tésolution “en confiant éventuellement certaines sous-parties de la

résolution 3 d’autres agents de sorte 4 sous-traiter certaines parties du probléme.

Lagent qui a sous-traité tout ou partie de la résolution est chargé, apres récupération des
résultats de cette sous-traitance, d’évaluer ceux-ci et, en cas de résultats infructueux, il pourra

' confier cette méme sous-tiche 4 un autre des ses candidats sous-traitants.

Ce mécaniisme de sous-traitance: peut, bien sfit, étre récursivement utilisé par les agents sous-
traitants eux-mémes afin de leur permettre de se décharger d’une partie du probleme dont la

résolution lear incombe.

Dans un premier temps, on envisagera une collaboration du type: appel d’offre/sous-
traitance, mais 4 terme, la stratégie de collaboration (Le. le schéma interactionnel entre les
agents) pourra étte patamétrable (cf travaux de Rémy FOISEL: [Foisel 96}, [Foisel 97],
[Foisel 98]) ce qui poutra permettre au systéme d’adapter dynamiquement sa stratégie de

résolution au fil de la résolution en cours.
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La figure suivante illustre le mécanisme de résolution présenté ci-avant :

L’Utilisateur
Principal
A

?

déclenche

Utilisateurs
Distants
A

AGENT
[ Méta-Tache }

questions /
réponsep

permetlde choisir

peut formuler

Fig. 31 : Cycle de fonctionnement dans le cadre du paradigme multi-agents

C.5. Architecture du motenr de pilotage

Comme nous Pavons déa dit, dans cette approche «multi-agents», chaque agent (le.
spécialiste) du systéme (Le. de la société) aura son propre moteur de pilotage construit a
Fimage de celui dont Parchitecture a été présentée dans le cadre de approche centralisée.
Pour la description de ces moteuts de pilotage et de leurs composants, le lecteur est done

mvité a se référer au paragraphe ILB.1.

D. Conclusion
Larchitecture centralisée de notre motenr de pilotage a été maquettée, utilisée et testée, dans
le cadre de Papplication construite autour de la séparation de source. Les résultats obtenus sur
des signaux tests ont étés ceux attendus, mais étant donné la « simplicité relative » du

probléme en terme de choix de méthodes — les critéres de choix d’une méthode parmi
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Pensemble des méthodes disponibles étant exclusifs —, il conviendrait d’utiliser notre moteur

au sein d'une application plus complexe afin d’en tester la validité.

L’architecture distribuée, quant a elle, n’a pas encote été utilisée, mais son intérét nous semble
indéniable dans le cadre général de notre problématique et plus spécifiquement dans le
contexte de mnotre . laboratoire ol des travaux autour des mécanismes d’interaction
(établissement et recombinaison dynamique des interactions entre agents) sont en cours et

ot les acquis en terme de systémes multi-agents sont indéniables.
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Chapitre 3
REALISATION

Application 2 la Séparation de Sources

Afin de tester notre modele de taches et notre approche basée sur le pilotage de programmes,
nous avons entrepris de mettre en chantier une maquette autour d’un probléme relativement
- simple, celui de la sépamtion de sources. Clest donc cette application que nous yous

présenterons dans ce chapitre.

L Qu’est-ce-que la séparation de sources

A.  Présentation du probléme
A.1. Généralités
Dans de nombreux domaines tels que Paccoustique, la sismique, la résistance des matéranx, le
biomédical, on utilise les observations extédeures d'un phénomeéne — Le. les signaux regus sur
un téseau de capteuts - pout caractériser leur  cause - un ou plusieurs émetteurs qui sont 4
Porigine des signaux observés -. En f;ffei, Ie signal obsetvé 4 la sortie de chaque captent est lié
aux différentes sources qui sont 4 son origine : ainsi, ce signal observé refléte un mélange des
sources. La séparation de sources vise 4 retrouver, le plus précisément possible, les sources a
pattir des signaux observés. Cette séparation s’effectue; en outre, sans connaissance 3 prioti, ni
sur les processus observés, ni sur les signaux sources, mais utilise des propriétés statistiques
des sources, telle que lenr indépendance — méme si, en pratique; il est difficile de dire si les
sources sont réellement indépendantes étant donné qu'elles « baignent » dans le méme milien :

mfluence climatique, etc. -

M ilieu

b

% Algorithmes
Mesures de Sources‘

~ @Synchmnisées Séparation’ Estimées
de Sources

Réseau de
m>n
Capteurs

7 KO“W#GK”“!@%‘ %

4 Propagaticn 4

n8Sources ou
Sollicitations

Processus Physiqée Observation du Phénomeéne
Fig. 32: Qu’est-ce que la séparation de sources ?
A.2. Hypothese simpitficatrive

Afin de modéliser le probléme de la séparation de sources, nous adopterons un modéle
simplifié du milien : nous le considérerons parfait, Cest-a-dire de gain constant dans la bande



de fréquences étudiée. En pratique, cette hypothése permet d’aborder un grand nombre de

cas « concrets ».

B. Cas dumélange instantané
B.1. Modéiisation
On cherche donc 4 déterminer les signaux-sources en Pabsence de toute autre information i
prioti sur la forme du front d’'onde (modélisé par la forme de la matrice A), sur la disposition
des 1m capteurs ou sur la distribution des z sources. Les méthodes de séparation de sources
ptésentées dans ce document reposent donc uniquement sur Phypothése dlindépendance

statistigue des différentes sources.

Le signal recu a Iinstant #peut alors s’écrire :

yi(t) a1,131,2413 ... L si() bi(t)

() a7,1 822323 ... A2 s2{t) ba(f)
= e | =AY+ o) = U

Ym(t) Aml Am2 3m3 ... Amu Sn(t) bm(t)
avec :

s (1), le vecteur des observations, de dimension (m, 1) ;

e A la matrice de mélange, de dimension (m, n);

e . s(t), le vecteur des sources, de dimension (1, 1) ;

e b(t), le vecteur de bruit additif, de dimension (m, ).

Les hypothéses 2 la base de ces méthodes sont les suivantes :

e les soutces sont supposées indépendantes;

¢ la matrice de mélange, A, est supposée réguliére et a valeurs réelles ou complexes ;

¢ e bruit additif, b(t), est supposé blanc, de puissance G? et décoléré des signaux

sources.

Les méthodes de séparation de sources opérent donc une transformation du type :

gt)=B.y{)ou:
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®  §'(t) représente Pestimée du vecteur source s(t) ;
® - B est ]a matrice séparante, de dimension (1, ) ;
Remarques :

® la séparation est donc achevée lorsque chaque signal-source est estimé 4 un facteur
scalaire prés ;

e les signaux-sources sont restitués indifféremment sur les différentes voies du
séparateur . (ie. lestimée des signaux-sources est le vecteur soutces i une

permutation pres) ;

e  dans le contexte «aveugle » dans lequel nous travaillons (aucune information 4 priori
sur le milien), une identification compléte de A est exclue; il en résulte donc une

indétermination sur Famplitude des sources.

B.2. Les afgorithmes « blocs »

Introduction ‘

Comme nous Pavons déja signalé, le but des diffécentes méthodes de séparation de sources est
de calculer une matrice séparante B afin de pouvoir remonter jusqu'aux signaux-sources. Les
algorithmes « blocs » sont appelés ainsi parce quils traitent la globaﬁté du signal observe pour
estimer B.

Les algorithmes « blocs » mis 4 notre disposition par la Division Recherche & Développement
(andennement Direction des Etudes et Recherches) ’EDF sont :

®  méthode CARDOSO d’aprés lalgorithme proposé par A. Souloumiac et J.F.
Catdoso ;

*  méthode SOBI (Second Order Blind Identification) d’aprés Palgorithme proposé par
A. Belouchrani.

Principe

Ces deux méthodes se composent toutes les deux de deux étapes :

e  une étape de blanchiment du signal d’observation qﬁi consiste en une normalisation
des signatures et en une projection sur Pespace signal (une des conséquences de cela

est que la matrice de mélange devient unitaire) ;

83



e une étape de séparation des signaux basée sur la détermination de cette matrice

unitaire par une rotation qui rend les signaux blanchis indépendants

Remarque : SOBI met en jeu des statistiques d’ordre deux, alors que CARDOSO est basé

sur des statistiques d’ordre quatre.

Algorithme SOBI
Hypothéses de la méthode

® les sources doivent posséder des cohérences temporelles différentes ;
e les observations doivent étre 4 valeurs réelles ou complexes.

Contrainte suppléimentaire
¢ en supposant que le milien est de gain unitaire, on peut estimer la puissance des

sources en normant les colonnes de la matrice de mélange A.

Choix: pratigues (riglage des paramétres)
® le nombre de sources est le paramétre essentiel et doit étre correctement
dimensionné ; par défaut, ce nombre pourra soit étre prs égal au nombre de
captemé m - car n<m -, soit étre estimé 3 Paide de Pune oun Fautre des méthodes

dont nous dis{ﬁosons (algorithme AIC_MDL ou, 4 défaut, algonthme LATOMBE) ;

e e nombre de matrices 2 diagonaliser est le second paramétre ; il correspond au
nombre de retards et peut donc étre choisi en mesurant la durée de corrélation des
observations (avec notre algorithme COHERENCE) ; 1 est toutefois important de
signaler qu'il vaut mieux surévaluer ce parametre.

Algorithme CARDOSO
Hypothéses de la méthode

e les sources doivent étre non gaussiennes (Le. citculaires dans le cas complexe) ;
¢ les observations doivent étre 4 valeurs réelles ou complexes.

Contrainte supplémentaire
® en supposant que le milieu est de gain unitaire, on peut estimer la puissance des

sources en normant les colonnes de la matrice de mélange A.
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Choix pratigues (riglage des paramétres)
© le nombre de sources est le seul paramétre ; 1d encote cest un paramétre essentiel et
il doit donc étre correctement dimensionné ; par défaut, ce nombre pourra soit étre
pris égal au nombre de capteurs sz - car n<m -, soit etre estimé 4 Paide de Pune ou
Pautre des méthodes dont nous disposons (algorithme AIC_MDL ou, i défaut,
algotithme LATOMBE).

© B.3. Les méthodes adaptatives
Introduction
Les algorithmes adaptatifs estiment eux aussi les signaux-sources i partir des signaux

observés, mais contrairement aux algorithmes « blocs », il le font pour chaque pas de temps.

Principe

La séparation de sources adaptatives est modélisée par le schéma suivant :

Non linéaire

< e

Fig. 33 : Principe d’un algorithme adaptatif

Dans cette approche, la mattice B est adaptée au fil du temps afin d’obtenir des signaux
statistiquement indépendants 3 partir des signaux observés par le biais des capteurs.

Tt faut signaler que dans ce modéle, on ne fait pas intervenir de bruit additif, car on ne pent
pas prendre en compte de facon simple ce type de perturbation.

L’atout de ces méthodes adaptatives de séparation de sources réside dans leur simplicité

dimplémentation.

Les algoﬁ&nnes adaptatifs sont. regroupés par les spécialistes en deux grandes
catégories suivant que lears performances sont uniformes ou non ; le terme de performances
«uniformes » indiquant qu'en Pabsence de bruit, Yerreur sur Pestimation des sources est
identique — ie. uniforme — quelle que soit la matrice de mélange A. A contrario, Pexpression

«non uniforme » indique que cette erreur est fortement dépendante de la matrice de mélange.
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Les algorithmes adaptatifs mis 4 notre disposiion par la Division Recherche &
Développement d'EDF sont :

s méthode HJ d’apres Palgorithme proposé par C. Jutten et J. Hérault ;
e  méthode PFS d’aprés Palgorithme proposé par B. Lahed.

B. Lahed qui a comparé dans sa theése différentes méthodes adaptatives de séparation de

sources conclut que :

® Hj a des performances non uniformes et que méme si les performances sont de
bonne qualité pour le mélange étudié, la convergence de cet algorithme est

relativement lente ;

e  PES a des performances uniformes.

Algorithme H]
Hypothéses de la méthode

e | les sources doivent étre sous-gaussiennes, c’est-a-dire de kurtosis négatifs ;
e les densités de probabilité des sources doivent &tre paires ;

e  les observations doivent étre 4 valeurs réelles ;

¢ le nombre de sources doit étre égal au nombre de capteurs ;

e le bruit est supposé néglgeable, <¢ce qui  permet  d'écrire:
YO =A. (0.

Si Pune des deux premiéres conditions n’est pas respectée, Palgorithme possédera des points

de convergence parasites.

Contrainte supplémentaire

¢  On désire restituer la puissance des soutces ; pour ce faire HJ impose que Ia matrice

séparante B soit de la forme suivante :
B=({d+ )t
avec : C = i) et Vi, ¢ = 0 et : Id est la matrice identité.

86



Chaix pratigaes (riglage des paramétres)
®  une initialisation 3 zéro des coefficients cij est satisfaisante pour assurer la
convergence de Palgorithme (cela a été mathématiquement prouvé) ;

e le pas d'adaptation doit étre inféreur 4 un; il est, en général, de Yordre du dixiéme.
Pour le régler, on sait qu'il faut qu'il soit assez grand pour assurer la convergence,
mais' pas trop grand pour éviter une trop grande vatiance dans Pestimation de Ia
matrice de mélange au fil du temps.

Remarques :

® les performances de Palgorithme sont insuffisantes lorsque: les puissances des
soutces sont trop différentes (15 4 20 dB de différence) ;

s la convergence est lente (quelques centaines a quelques milliers de points sont

nécessaires) ;

e Palgorithme est extrémement sensible au bruit de mesure (conséquence directe des

hypothéses).

Algorithme PFS
Hypothiéses de la méthode

¢ les sonrces doivent étre non gaussiennes et leurs kurtosis doivent étre de méme

signe (la version dont nous disposons impose des kurtosis tous négatifs) ;
® les observations doivent tre a valeurs réelles ou complexes ;
®  le bmit est supposé négligeable, ce qui permet décrire : y(f) = A . s(¥) .

Remarque : cet algorithme est la version adaptative des algorithmes «blocs » présentés ci-
avant ; il combine donc des étapes de blanchiment et de rotation.

Contrainte supplémentasre

o Aucune : les sources sont de puissances unitaires i la sortie du séparateur ; on obtient

donc les sources 4 un facteur prés.

Choix pratigues (réglage des paramétres)
e cet algorithme doit étre initialis€ par une matrice By assez proche de la matrice

séparante que Pon cherche a estimer; il peut donc étre souhaitable d’utiliser un
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algorithme «bloc» parmi ceux présentés ci-avant afin de Pinitialiser. On peut faire
remarquer 4 cette occasion, qu'a défaut d’en avolr une meilleure estimation, on peut

rendre la- matrice identité comme matrice By, ce qui permet, en général, d’assurer la
p qui pe gen

convergence ;

® -le pas d'adaptation doit étre inférieur 4 un; il est souvent de Pordre du centiéme.
Pour le régler, on sait qu’il faut qu'il soit assez grand pour assurer la convergence,
mais pas trop grand pour éviter une trop grande variance dans Pestimation de Ia

matrice de mélange B au fil du temps.

Remarques : on peut donc conclure que les algorithmes « blocs », bien que plus complexes et
cottenx que les  algotithmes adaptatifs, sont plus largement utilisables du fait de leurs
hypothéses moins contraignantes.
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C. . Choix d’'une méthode de séparation de sources
C.1. Dans le cadre de signaux supposés stationnaires

Cohérence temporelle
des sources

Temps de
corrélation >4 ?

Densité de probabilité
gaussienne

Kurtosis de

CARDOSO

v

Sources
estimées

Pas de solution

PFS modifié

NON

v

méme signe

Kurtosis
tous négatifs ?

Pas de solution

Fig. 34 : La démarche initiale de choix d’un algorithme de séparation de sources

o

MANCY §
SCIENCES

La figure de la page précédente présente Parbre de décision proposé par Guy d'Urso dans son

rapport intitulé « Quest-ce que la séparation de sources ».
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Cette figure illustre la démarche quil faut adopter lorsqu’on cherche i utiliser les algorithmes
de séparation de sources de la bibliothéque que Guy d’Urso a développée et qui est composée
des algorithmes SOBI, CARDOSO, HJ et PFS.

Sur celle-ci, les questions que P'utilisateur doit se poser sont représentées par des ellipses, pour
y répondte il dispose d'outils — i.e. méthodes — représentés dans les losanges, ce qui permet,
au terme de cette analyse de le guider vers une méthode de séparation de sources appropriée a

son probléme.

Reprenons rapidement chacune des étapes constitutives du raisonnement mené par

Putilisateur :
1. les soutces possédent-elles une cohérence temporelle ?

Pour répondre a cette question, on calcule la fonction dautocorrélation d'un capteur — qui est
une combinaison linéaire des fonctions d'autocortélation des sources - que Pon visualise et

dont on vérifie qu’elle posséde une étendue temporelle suffisante.
2. les sources sont-elles gaussiennes ?

De méme que pour la cohérence temporelle, c’est sur P'image mélangée des sources que Fon
va travailler : il est donc impossible d’affirmer si toutes les sources sont gaussiennes ou pas.
On utilise le calcul du kurtosis péur estimer la nature du mélange observé : plutot gaussien ou
plutdt non-gaussien. Si ce kurtosis est proche de zéro (de Vordre de 0 2 £ 0,2), 1l sera difficile
de séparer les différentes sources, tandis que si le kurtosis est proche de 1, les algorithmes
CARDOSO, PFS et HJ sont susceptibles de donner de bons résultats.

3. quel estle signe des kurtosis des sources ?

En général, on se pose: cette question si Papplication traitée nécessite Putilisation d’une
méthode adaptative. Les deux algorithmes adaptatifs implémentés dans la bibliothéque de
programmes fournie par la DRD d’EDF supposent, en effet, que les kurtosis des sources i
séparer sont tous de signe négatif. Cette condition n’est toutefois pas totalement restrictive,
car il est possible de modifier Palgorithme PFS pour qu’il converge correctement si les sources

4 séparer sont toutes de kurtosis positifs.
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4. les densités de probabilités des sources sont-elles paires ?

Il est ais€ de vénfier cette propriété en tracant histogramme des sources préalablement
séparées en utilisant Palgorithme CARDOSO. 1l importe également de le re-vérifier aprés
Putilisation de lalgorithme HJ, car Pomission de cette condition peut faire converger

Falgorthme vers un point d’équilibre donnant des solutions fausses.

Remarque : Ce graphe a initislement été proposé dans le cadre de la séparation de sources
stationnaires (sources n’évoluant pas dans le temps). Nous vetrons plus tard Pextension quil a
récemment proposée afin d’élargir le champ d’action de ces méthodes au cas des signaux non

stationnaires.
C.2. Dans le cadre de signaux non supposés stationnaires

Guy d'Urso a récemment été amené i étendre son étude afin de pouvoir utiliser les
alporithmes de sa bibliothéque (tout du moins, ceux qui 8’y prétent bien) sur des signaux non
stationnaires. Ainsi, la figure suivante présente le nouvel atbre de décision proposé par Guy
d'Usso; celui-ci présente la démarche quil faut adopter lorsquon cherche i utiliser les

algorithmes de séparation de sources de sa bibliothéque a des signaux quelconques.
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Remarque : sur la figure suivante, les mémes conventions de représentation que celles

précédemment utilisées ont ét€ reprises.

N Mesures [/

Stationnarité des signaux

Signaux
stationnaires ?

Méthodes
« Blocs »

Cohérence temporelle
des sources

Temps de
s 9
oul corrélation > 4 3 Kurtosis
tous négatifs ?
Densité de probabilité
gaussienne
SSB! oul Kurtosis NON
< avec un égale a0? 7
avertissement k.
CARDOSO
Sources
estimées
| I—

Fig. 35 : La démarche générale de choix d’un algorithme de séparation de sources

Ce schéma descrptif de la démarche que doit suivre Putilisateur potentiel d'une des méthodes
de séparation de sources de la bibliothéque de programme de la DRD a été établi suite anx

entretiens successifs que 7ai pu avoir Guy d'Urse.
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D. Conclusion
Cette présentation de la séparation de sources, inspirée du rapport HP-21/95/038/A de Guy
d’Urso, se veut étre une présentation généraliste et synthétigue de la séparation de sources an
travers de la présentation des algorithmes qui composent la bibliothéque de programmes
développée 2 la DRD d’EDF.

En outre, il décrt de facon simple - on du nioins, aussi simplement que possible - les
démarches de choix d’'un algorithme en fonction de son contexte dutilisation (type et
camactéristiques des signaux 4 sépares), démarches qui sont le fruit de lexpertise de Guy
d’Usso.

Cependant, Ia lecture de ce document - qui s'adresse 4 des non-initiés - nécessitera d’étre
complétée —~ p{mx les spécialistes du domaine - par celle du rapport de Guy d'Urso qui décrit
précisément chacun des algorithmes utilisés et illustre sa démarche parla description d’un cas

concret.

IL Utilisation par EDF des méthodes de séparation de sources pourla
surveillance d’installations '
EDF sest intéressé aux techniques de séparation de sources (mélanges instantanés) afin
doptimiser la surveillance de ses installations. Tmss‘;ias applications industrielles qui ont été
développées par leurs experts en tréitement du signal sont présentées dans cette partie.

La premicére application conceme les réacteurs nucléaires: ceux-ci sont composés de
différents éléments qui vibrent et se ;défcﬁneut. Comme nous le verrons, pour une bonne
sutveillance, il convient de séparer tout particulictement la signature vibratoire de I'écran
thermique et celle du panier de coeur, signatures caractérisées par des modes vibratoires dans
le domaine fréquentiel. Les experts de la DRD proposent l'application de deux méthodes de
séparation de sources qﬁi permettent d'estimer la densité spectrale de chaque source

vibratoire.

En dépit de leur immobilité apparente, les barrages se meuvent au cours de leur exploitation.
L’auscultation des ouvrages vise 4 se prononcer sur leur état de santé. Pour ce faire, il faut
distinguer les ‘déplacements du barrage consécutifs aux sollicitations de ceux qui sont
symptomatiques d’une dégradation de Fouvrage. ‘

Enfin, dans le cadre du CND (Contrdle Non Destructif) réalisé sur les tubes de génératenrs
de vapeur des centrales nucléaires, I'objectif est de détecter l'appatition de fissures, en surface
et en profondeur, dans ces tubes. Il a été proposé une approche multicapteurs pour la

restauration des signaux.

93



A. Introduction
Dans le cadre de la séparation de soutces, on dispose de signaux observés a la sortie de
capteurs, qui reflétent un mélange des réponses d'un processus a des sollicitations distinctes
ou sources. Comme nous 'avons déja mentionné, la séparation de sources vise 4 retrouver, le
plus fidélement possible, les différentes sollicitations, uniquement a partir des signaux
observés. Cette séparation s'effectue sans connaissance a priod, ni sur le processus, ni sur les
signaux sources, mais utilise les proprétés statistiques des sources qui doivent étre

mdépendantes.

Ces techniques multicapteurs sont déja utilisées en géophysique ou en télécommunication,
mais elles n'ont pas encore pénétré les systémes de surveillance industriels. Toutefois, comme
les applications présentées nous donneront Poccasion de Pobserver, elles peuvent résoudre

certains problémes réels ardus dans lesquels les excitations du systéme ne sont pas accessibles.

B. Application a la surveillance de réacteurs nucléaires 900 MW CPO
B.1. Problimatique

chambre
neutronique

N

accélérométre

panier

clef radiale

Fig. 36 : Schéma d’un réactenr 900 MW CPO

Un réacteur nucléaire est composé de différents éléments qui vibrent et se déforment. Pour
une bonne surveillance, il convient tout particuliérement de séparer la signature vibratoire de
Pécran thermique et celle du panier de coeur, signatures qui sont caractérisées par des modes

vibratoires dans le domaine fréquentiel. Dans le cas idéal (figure suivante, repére a), tous les
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modes vibratoires sont repérables, en particulier le mode 1 (aux environs de 7,5Hz) relatif au
mouvement pendulaire du panier de ceu, ainsi que le mode 2 (aux environs de 11,5Hz) di a
la déformation de Iécran thermique. Or, dans de nombreux cas, le mode 1, du fait de son
amplitude (figure suivante, repére b) ou de son glissement fréquentiel (il peut glisser de 7,5 4
11,5Hz), masque entiérement le mode 2 (cf. figure suivante, repére c).

DSP
0

mode

Hz

31,25 37,5 43,75

Fig. 37 : DSP de signaux mesurés par une chambre neutronique

On est en ptésence de plusieurs sources vibratoires ‘d_’okigines physiques: différentes, donc
| indépendantes. On dispose de quatre capteurs positioxmés 4 90° les uns des antres autour du
ceeur (chambres neutrar;iquéS). Chaque capteur délivie un mélange supposé linéaire des
diverses sources vibratoires. Le milien de propagation ne peut étre modélisé du fait de sa

complexité.

Deux méthodes de séparation de sources ont été appliquées 3 ce probleme : les matrices
interspectrales qui permettent d'estimer la densité spectrale de puissance (DSP) de chaque
source et l'algorithme SOBI (Second Order Blind Identification) qui effectue une séparation
aveugle des signatutes temporelles de chaque source. k

B.2. Analyse des résultats

Les deux méthodes ont été appliguées avec succés a des données réelles. La premiere, (figure
suivante, repére a), permet destimer la densité spectrale de puissance des différentes sources
(Egales aux valeurs propres). La seconde donne une bonne estimation des sources temporelles

séparées. Les DSP des sources séparées sont présentées sur la figure suivante, repére b.
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L’examen des DSP révéle (figure suivante):

que les deux DSP les plus grandes ont une contribution importante 2 7,5

Hz (repére a), elles se rappottent donc au balancement du panier du ceeur ;

que la DSP présentant une contdbution importante 3 11,5 Hz correspond

4 la source relative a I'écran thermique ;

que la derniére DSP comporte le plus souvent deux modes : un premier

aux alentours de 8 Hz et un second aux environs de 10 Hz représentant la

vibration verticale du coenr.

a/ DSP estimée par les matrices interspectrales

mode 1 T T

b/ DSP estimée par Palgorithme SOBI

Bl T T T ¥ T T T T

A model © o ¢

Fig. 38 : Densités spectrales de puissance (DSP) des soutces vibratoires estimées.
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C. Application 4 la surveillance des barrages
C.1. Problématigue
En dépit de leur immobilité apparente, les barrages se meuvent au cours de leur exploitation.
L’auscultation des ouvrages consiste 4 se prononcer sur leur état de santé. Pour ce faire, il faut
 distinguer les déplaccmﬁnts du barrage consécutifs aux sollicitations et ceux qui sont

symptomatiques d’une dégradation de Fouvrage.

Les barrages sont équipés de capteurs de déplacement, radial et tangentiel, de capteurs de
mesure de débit de fuite, de piézométcs... Les signaux de surveillance ainsi recueillis
contiennent, d’une part Pinformation sur le vieillissement kdu‘battagc (autrement dit Peffet
d'usure du temps), d'autre part la réponse du barrage 4 des soﬂic'rtﬁﬁotis externes. Ces

sollicitations sont de nature :
e mécanique, correspondant i Ia force de poussée engendrée par la retenue d’ean,

® - thermique, associée aux - contraintes. provoquées par les changements de

température.

1 a été supposé que le déplacement du barrage est un mélange additif des réponses du barrage
4 ces trois phénoménes supposés iﬁdépendants et non gaussiens auquel vient s'ajouter un
bruit &e mesure. Les mesures de déplacement sont peu nombreuses (800 échantillons dans le
meilleur des. cas) et lenr échanﬁﬂoanage est non regulier (pouvaﬁt varier de 3 2 20 jours) et

non uniformément réparti.

L’étude menée au sein du Département Surveillance, Diagnostic, Maintenance de Ia Division
Recherche & Développement dEDF a porté sur les mesures de déplacement.
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Déplacements radiaux

déplacement
du barrage

vieillissement

A\

cote de retenue

w-.»iiiéi;éiiiéiiiii§i&éi;l
68697071 727374757677 7673680 61 62 6364 656667 0683 909
années

Fig. 39 : Contributions au déplacement d’un barrage

C.2. Méthodes utilisées

Les sources étant non gaussiennes, les spédialistes auraient pu songer 2 mettre en oeuvre Pun
des algorithmes fondés sur des statistiques d'ordre supéreur [6-7], mais ne disposant que d'un
faible nombre de points de mesures (de 150 4 800 selon les essais), ils ont dii obter pour une
autte méthode: une bonne estimation des matrices de corrélation nécessitant moins
d'échantillons que l'estimation de cumulants d'ordre supéreur, ils ont choist drutiliser
Palgorithme de séparation de sources SOBI [3-4] afin de retrouver les différents contributions

a partir des signaux observés sur le résean de capteurs.

Il faut insister sur le fait que I'hypothése de mélange instantané permet de d'utiliser les
méthodes classiques de séparation de sources, méme pour des signaux échantillonnés non
réguliérement. SOBI exploite la proprié€ d'indépendance entre sources qui se traduit
techniquement par une structure diagonale des matrices de corrélation. Llestimation de
mattices de corrélation pour un échantillonnage irrégulier est certainement biaisée mais leur

structure diagonale est conservée. L'algorithme garde donc son efficacité.

C.3. Application an déplacement d'un barrage en béton
L'utilisation de cing capteurs (placés sur une méme verticale du barrage) permet d'extraire les

trois effets, ce qui constitue un bon résultat.

Des mesutes journaliéres de température et de cOte de retenue, disponibles pour ce batrage,

permettent de valider les résultats obtenus.

La figure suivante présente une visualisation des contributions au regard de la cote de retenue

de la température :
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® repere a: déplacement di au vieillissement ;

® repéreb en haut : cote de retenue,

en bask : déplacement di 4 la contribution mécanique ;

e repérec en haut : température,

enbas : déphcement df 3 Ia contribution thermique.

Ces tracés font clairement apparaitre un lien de causalité entre les excitations (température et
cote de retenue) et leurs contributions sur le barrage : déplacement mécanique et thermique.
De plus, leffet du temps (vieillissement) permet de suivre I'évolution du barrage dans son

déplacement vers l'aval.

Contribution du temps
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Fig. 40 : Décomposition du déplacement du barrage

D. Application au contréle des tubes de générateurs de vapeur

D.1. Problimatique

I s'agit du contrdle non destructif réalisé sur les tubes de générateurs de vapeur des centrales

nucléaires. L'objectif est de détecter I'apparition de fissures, en surface et en profondeur, qui

pourraient les affecter.

Or, en raison du procédé de fabrication de ces tubes, les signaux de controle sont trés bruités.

112 été proposé une approche multicapteurs pour la restauration des signaux.

tube étalon

sonde

boite 4 eau chaude

Fig. 41 : Schéma d'un générateur de vapeur

Les tubes sont contrdlés 4 I'aide de sondes 4 courants de Foucault. Ces sondes sont sensibles

aux irré

ités du matériau et décélent la présence de défauts qui altérent la régularité dun
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tube. Ot la surface des tubes, fabriqués par laminage i froid, présentent des ondulations -
irrégularités normales - qui générent un bruit dit de laminage pouvant perturber le contrdle en

masquant les défauts. Il est impératif d'éliminer ce bruit pour rendre le controle possible.

Plusieurs voies de mesures complexes sont disponibles simultanément. Parmi les méthodes
étudiées jusquiici, les plus avancées, en patﬁculiei le filtrage adaptatif, @bécnt sur Tutilisation
d'une référence de bruit. En pratique, méme si certaines voles contiennent majotitaitement du
brmit, on ne dispose pas dune référence de brit seul, ce qui limite les performances de cette

catégorie de méthodes.

Les experts de la DRD ont donc proposé l'utilisation des méthodes de séparation de sources.
On considére que plusieurs types d'irrégularités (défant; bruit de laminage) sont présents dans
les tubes et se mélangent au nivean des mesures. On peut assimiler ces irrégularités 3 des
sources excitatrices et “supposer qu'elles sont statistiquement indépendantes les unes des
autres. Le traitement multi-voies, grace aux méthodes de séparation, permet de distingner les
contributions des défauts et du bruit de laminage du signal de contrble.

- D.2. Algorithmes de séparation

Il ne pourra &tre question ic que de Palgorithme de Cardoso (fondé sur des statistiques
d'ordre quatre).

C.3. Résnltats excpérimentansc

Les résultats montrent une amélioration du rapport signal sur bruit. Certains défauts cachés
peuvent ainsi étre mis en évidence. La figure suivante est une illustration de cet effet. Deux
voies téelles Xf1 et Xf2 ont été utilisées comme entrées (3 gauche). Le traitement réalise la
séparation entre le signal utile et le bruit (3 droite). Le défaut qui était invisible dans les signaux

bruts 2 ét€ mis en évidence.

L — . ik A S 4
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Fig. 42 : Estimation du bruit de laminage ainsi que du défaut

En conclusion, il est possible d’éliminer le bruit de laminage par séparation de sources. Le
rappott signal sur bruit est nettement amélioré par ce traitement et les défants de faibles

amplitudes peuvent étre rendus visibles.

E. Conséquences
L'étude autour de Putilisation de ces méthodes de séparation de sources se poursuit
actuellement au sein de la Division Recheiche & Développement I’EDF sur la comparaison
des algorithmes et sur I'évaluation de leurs performances, et cest justement cet aspect qui a
motivé la réalisation de notre maquette comme moyen de choisir Ia méthode la mieux adaptée

au probléme en cours de traitement et ce en utilisant les connaissances formalisées par les

experts.

III. Description de notre maquette
F. Axchitecture etinterface
A1 Introduction
La magquette a été réalisée en JAVA (sous Windows NT4) et ce pour les raisons suivantes :

nous souhaitions :

e  réaliser une maquette qui ne soit pas « plate-forme dépendante » ;

®  pouvoir nous ouvrir 3 des perspectives réseaux: extension vers une

« Programathéque Distribuée ».

Celle-ci utilise une architecture centralisée. Néanmoins, les structures de Requétes et de Méta-
Tiche n’ayant pas £té implémentées, l'architecture du moteur de pilotage implanté dans notre

magquette, son cycle de fonctionnement et ses mécanismes de controle différent quelque peu
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de ceux présentés ci-avant (chapitre 3, section 11, partie A), comme en témoigne les schémas

suivants.

Enfin, signalons que la bibliothéque de programmes que notre -maquette pilote est
uniquement constituée de modules de séparation de sources développés sous Matlab et

appelés par notre moteur JAVA via une procédure écrite en C.

A.2. Architecture du motenr implanté
Le moteur de pilotage doit lui aussi foumnir plusieurs fonctionnalités. 1l doit permettre d’une
part le choix des taches i exécuter, d’autre part Vexploration des stratégies associées, et, enfin,

le contrble de leur exécution.

Cependant, comme celui-ci ne manipule que des tiches, son architecture, déduite de celle
précédemmént présentée, se trouve considérablement allégée puisque 'on plen conserve que
le Contrbleur d’Exécution sans son Paramétreur (pour explorer les stratégies des tiches
complexes et pour contidler les résultats de lenrs exécutions) et PExécutens de Téches (pour
Pexécution des tiches primitives).

MOTEUR DE PILOTAGE

Controleur
d’Exécution ‘ i

!

Exécuteur
- de Taches 1
(Interfacage)

Fig. 43 : Architecture fonctionnelle du moteur de pilotage utilisé

A3, Role des différents composants

Le Contrilenr d’Exécution

Le Contréleur d’Exécution a pour rble dexécuter la Tache qui lui a &€ transmise. Si cette
Téche est une tiche primitive — ie. directement associée 4 une méthode exécutable —, il
Penvoie 4 PExécuteur de Taches pour exécution. Si, au contraite, cette Téche est une tiche
complexe, le Contrélenr d’Exécution aura pour rdle Pexploration de sa stratégie associée,

faisant appel, au besoin - C’est-a-dite 4 chaque fois que dans celleci, une tiche nécessitera
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Pévaluation de sa Thche de précondition - 4 'Exécuteur de Taches pour tester, par Pexécution,

les Téches de précondition.

Remarque : Signalons 2 cette occasion que choisir nne tiche parmi un ensemble — lors d’un
choix systéme - revient 4 retenir la premiére tiche spécifiée dans la stratégie de choix dont la

précondition est vérifiée, c’est-i-dire dont P'exécution se solde par un succés.

L Escécutenr de Tavhes

11 a la charge de lancer et de sorveiller Pexécution des méthodes - ie. taches piimitives -,
s'affranchissant au passage des problémes d'interfacage: il doit pouvoir lancer Pexécution
dune méthode interne ou externe, et ce avec les bons arguments. Une fois Pexécution
achevée, il renvoie an contréleur d’exécution le résultat de Pexécution (un booléen permettant
de signaler le succés ou Péchec de Texécution et, éventuellement, les données de sortie

produites).

Remarque : L'Exécuteur de Tiches joue ici un r6le extrémement réduit puisqu’il ne fait que
lancer Pexécution du code associé  la tiche quil a pour role d’exécuter. Signalons 4 cette
occasion, que dans le cadre de notre maquette, les modules Matlab manipulés le sont via des
appels é: des programmes écrits en langage C. vl

A.4. Mécanismes de controle

Introduction

La maquette réalisée n’implémentant ni les structures de Requétes, ni celles de Méta-Taches, le
moteur de pilotage s'en trouve lhu-aussi considérablement simplifié. En effet, celui-ci ne
manipule plus que des objets de type Téches et Stratégies suivant un cycle dérivé du cycle de
fonctionnement présenté dans la pattie précédente. Ainsi, le moteur actuel se contente

d’exploser Parbre de décomposition/ spécialisation de la tiche qu’il doit exécuter.

Bonck de contrile
L’algorithme de contrble implémenté est donc une simplification du précédent algorithme de

contrdle :
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1. Recherche & ordonnancement de toutes les Téaches en attente ;
TANT QU'il reste des Taches non traitées :
2. Choix dune Tache a traiter (la plus ancienne de la file dattente) ;

a) Paramétrisation de la Téache (initialisation/adaptation de ses
. paramétres) ; :

b) « Exécution » de la Tache ;
Sl la Tache est primitve ALORS exécution directe du Code/Module
associé; ; S :
SINON décomposition en sous-tdches par le biais de sa Stratégie
associée ;
3. Evaluation des résultats obtenus ;

Remarques :

1. . Pévaluation des résultats dont il est question ici est complétement binaire: les
résultats produits lors de cette exécution ne sont en fait nullement évaluée en terme
de qualité; le systtme se contente de vérfier que Pexécution a été possible et

compléte ;

2. lorsqwune tiche a une préconéiﬁon — Cest-3-dire ui;c tiche Ini servant de
précondition —, celle-ci est exécutée avant sa tache englobante et ca n’est que si celle-
ci se solde par une réussite que la tiche englobante est exécutée. Ainsi, lors d'un.
choix systeme, chacune des tiches en compéﬁﬂon est associée 4 sa tache de
précondition et C’est la premiére — dans la liste des tiches associées 4 ce choix — dont

la précondition est vérifiée qui sera choisie pour étre exécutée.

B. Instanciation du modéle de tiches

B.1. Rappels
Le probléme traité est celui de la « Séparation de Sounrces» ; nous ne reviendrons pas dans
cette partie sur la présentation du probléme physique, nous nous contenterons néanmoins de
rappeler le graphe de décomposition/spécialisaion que nous avons utilisé dans notre

maqnette,
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Séparation de
Sources

Affichage dela flots de données. — Separation &
Matrice des ’ Estimation des
Ohservations Sources
PRe A N
- = v
SOBI CARDOSO PFS

HJ

décomposition

Affichage des
Sources Estimées

s OU \\ ‘\s\pécialisation

Fig. 44 : Graphe de décomposition/spécialisation utilisé pour la séparation de sources

B.2. Présentation des différentes tiches

Dans cette partie, nous allons succinctement présenter le découpage en Téches que nous

avons utilis€ ; pour ce faire, nous allons opter pour une approche descendante : nous partirons

de la Tache génénque « Séparation de Sources » pour nous intéresser ensuite 4 ses sous-

taches et récursivement.

TO : « Séparation de Sonrces »

TOE -

TI:
_’IE!‘ Affichage de la
Matrice des
Observations

T1.8

T0 : « Séparation de Sources »

12:
Séparation &

T2. Estimation des

Sources

T3
12.8

T3:
Affichage
des
Signaux Estimés

Fig. 45 : Schéma-bloc de la tache « Séparation de Sources »

Flots de données : TI.E=TO.E ; T2E=T1.S; T3.E=T2S5 ; T0.S=T3.S

Stratégie associée : (Seq T1 T2T3)
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T7 : « Visuakisation Puissance »

T1.E

T1 : « Visualisation Puissance »

Méthode de
Visualisation
(Puissance)

{ TLS

Fig. 46 : Schéma-bloc de la tiche « Visualisation Puissance »

Stratégie associée : T1

12 : « Séparation »

T2 : « Séparation »

™~ \

' T21 : SOBI \
s Y, /,l T22 : CARDOSO

| \A{

T23 : PFS }/ :

v

T24 : HI

Fig. 47 : Schéma-bloc de la tiche « Séparation »

Flots de données : T21L.E=T2E ;‘ T22E=T2E ; T23E=T2E ; T24E=T2E ; T22.5=T21.8

3 T23.5=T21S; T24.5=T21.5; T25=T21.8

Stratégie associée : (Csy T21T22T23 T24)

T21 : « Sobi»

T21: « Sobi»

T211 :

T21.E >
Précondition 4 Sobi

Méthode

Sobi

Fig. 48 : Schéma-bloc de la thche « Sobi»
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La Tiche T21 est, comme T1, directement associée 3 une méthode, mais, contrairement 2

cette derniére, son exécution est conditionnelle :

précondition soit vérifiée.

Précondition ; T211

Flots de données : T211 E=T21E

Stratégie associée : T21

T211 : « Précondition a Sobs »

T211.E

T211 : « Précondition 2 Sobi »

Méthode

pour etre exécutée, I faut que sa

T211.8

Associée

Fig. 49 : Schéma-bloc de la tiche « Précondition a Sobi»

Stratégie associée : T211

T22 : « Cardoso »

T22 : « Cardoso »

T22.E

T221: 2
L: Méthode
Précondition 4 Cardoso
Cardoso

T22.8

Précondition : T221

Fig. 50 : Schéma-bloc de la tache « Cardoso »

Flots de données : T221. E=T22.E

Stratégie associée : T22
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T221 : « Précondition @ Cardoso »

T221.E

T211 : « Précondition 3 Cardoso »

Meéthode

T221.8

Associée

Fig. 51 : Schéma-bloc de Ia tiche « Précondition 3 Cardoso »

Stratégie associée : T221
T23:«PFS »
T23: «PES»
T23E > T231: Méthode PFS T23.S>
Précondition & PFS

Fig. 52 : Schéma-bloc de la tache « PES »

Précondition : T231

Flots de données : T231.E=T23E

Stratégie associée : T23

T231 : « Précondition @ PFS »

T231.E

T231 : « Précondition A PFS »

Méthode

T231.8

Associée

Fig. 53 : Schéma-bloc de la tiche « Précondition 2 PFS »

Stratégie associée : T231
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T24 :«HJ»

T24 : « HI »

T24.E >

Précondition a HJ

T241 : Méthode HJ

T24.S

Précondition : T241

Fig. 54 : Schéma-bloc de la tiche « Hf »

Flots de données : T241. E=T24E

Stratégie associée : T24

T241 : « Précondition ¢ HJ »

T241.E

T241 : « Précondition a2 HJ »

Méthode

T241.8

Associée

Fig. 55 : Schéma-bloc de la tache « Précondition 4 HJ »

Stratégie associée : T241

T3 : « Visualisation Puissance »

Notons que T3, bien que renvoyant a la méme méthode que T1, est considérée comme une

Tiache 2 part entiére.
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T3 : « Visualisation Puissance »

Méthode de
Visualisation

(Puissance)

T3.E

Fig. 56 : Schéma-bloc de la tiche « Visualisation Puissance »

Stratégie associée : T3

B.3. Ordre de déclaration des dgﬁ’mﬂte; tdches
Contrairement 3 la précédente pzesentaﬁon, les Taches doiveﬁt étre déclarées dans Pordre
ascendant, C’est-3-dire qu'on commence par définir les « briques » de base avant de définir les

Tiches plus complexes qui les utilisent.

Ainsi Pordre de déclaration des Taches précédentes devra étre le suivant : T1; TZ’!‘I 21 ;
722157122 7231 123 1241 ,T24,T2,T3 ;' TO.

Iv. Résultats et limites
A. Les points forts de cette réalisation

Dans le cadre de cette maquette, nous avons pu mettre 4 Pépreuve un certain nombre de
concepts que nous avions proposés. Ainsi, nous sommes convaincu du bien-fondé de notre
approche par Modele de Tiches qui peﬁnct une description abstraite, de haut-niveau, des
- programmes d'une bibliothéque et des traitements quils opérent, ce qui facilite Paide 4 Ia
conception de nouveaux logiciels et la réutilisabilité des composants pré-existants (génie
logiciel).

Cette approche est également nécessaire pour permetire, non seulement la description, mais
aussi la manipulation et la compréhension. d’algorithmes, car cela permet au systéme de

raisonner sur les taches, sur leurs caractérstiques et sur les objets qu'elles manipulent.

B. Les limites de cette réalisation
Dés quune approche deséﬁpﬁve et descendante (décomposition du ?tobléme initial en sous-
problémes plus simples) peut étre adoptée — comme Cest le cas lorsque Fon cherche
seulement & combiner des traitements en boite-noire —, le Modéle de Tiches et le Moteur
implémentés dans cette maquette semblent répondrc au cahier des charges ; cependant, dés
que Pon cherche a enchainer de fagon non déterministe un certain nombre de traitements en
fonction des buts poursuivis et du contexte d’exécution, cette approche par Modéle de Thche

et par décomposition/spécialisation semble présenter ses limites — rappelons que dans cette
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magquette, les structures de requéte et de méta-tiche n’étant pas implémentées, il 0y a pas de
mécanismes de planification qui permettrait d'introduire un comportement opportuniste -. En
effet, cette approche ne permet aucunement au systéme de suggérer (ie. de construire et
d’évaluer) de nouvelles solutions 4 partir de ses connaissances (sur le probléme, sur le
contexte de résolution, sur les méthodes disponibles, etc) ; ainsi, lorsqu’on s'intéresse i des
problémes complexes de conception de nouvelles applications de traitement du signal ou 2
des problémes d’interprétation ou de reconnaissance de formes, cette approche reste encore
trop limitée du fait de son fort caractére centralisé et de son fonctionnement purement

descendant.

C. Conséquences sur notre modéle
C.1. Exctension de notre modéle de taches
Cette premiére réalisation construite autour du probléme de la séparation de source avait pour
but de faire apparaitre Pintérét d’'une approche basée sur le pilotage de programmes et
Paptitude de notre modéle 4 répondre 4 nos besoins. Ainsi, grace 4 celle-ci, nous avons pu
déceler un cettain nombre de catences dans notre modéle, ce qui nous a amenés i le

compléter. Dans ce cadre, nous avons introduit un certain nombre de nouvelles entités :

s les requétes pour permettre a Putilisateur ou au systéme de demander la résolution

d’un probléme ;

®  les méta-tiches qui permettre d’agréger des tiches permettant de réaliser la méme
action et de préciser les régles de choix qui préside au choix d’'une méthode parmi

les méthodes disponibles ;

e les entités qui permettent de caractériser et d’encapsuler les objets externe manipulés

par les taches.

C.2. Extension multi-agents de notre motenr ds pilotage

De méme, ce sont les observations faites sur notre premiére maquette qui nous ont conduits 3
considérer une approche mixte de type multi-agents, combinée a notre formalisme par
Modele de Taches. En effet, la réalisation d’une tiche complexe peut-étre vue comme la mise
en commun des compétences de différents intervenants (ou agents), chacun sachant ce qu’il
est capable de produire en fonction de ce dont il dispose. Ainsi, le formalisme par Modéle de
Téche permettra la description des Taches i réaliser (buts, entrées/sorties, etc.) et le dialogne
entre les différents agents qui, dés lors, pourront coopérer tout en restant guidés par les
connaissances de Putiisateur qui continuera 3 pouvoir définir des stratégies de résolutions

lorsqu’il en aura la compétence.
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Les motivations qui sont a Forigine de ce choix sont directement liées anx limites de notre
premiére approche. En effet, le moteur de pilotage centralisé que nous avons implémenté

dans notre maquette présentait les limites snivantes :
e il ne permettait que de « dérowler » les stratégies pré-établies en fonction du contexte ;
e il ne permettait aucunement :

o de construire/explorer de nouvelles solutions en fonctions de ressources

disponibles (nouvelles méthodes mise  disposition par un autre expert...)

o  d’aborder des problémes plus complexes d'interprétation de signaux qui
nécessitent la prise en compte et Panalyse direct des données

disponibles pour construite une interprétation ;
o de piloter des entités complexes telles que des-agents d’interprétation.

Ainsi, les apports d'une approche multi-agents sont nombreux : cela permet dintégrer les
phasés de raisonnement ascendantes (. guidées par les données) et les mécanismes de

contréle opportunistes nécessaires 4 la réalisation de tiches complexes.

Associé au mécanisme de requétes, cela permet aussi Pémergence de nouvelles solutions en

fonction des ressources disponibles.

Enfin, cette extension permet Pintroduction d’'un certain nombre de concepts qui nous

semblent particuliérement prometteurs :
® les taches réactives : en fonction des données observées, une tiche pourra demander
a étre activée, ce qui peut permettre la mise en place de mécanismes d’association

perception = action ;

® la coopération et Pinteraction entre spécialistes qui peuvent s’associer pour produire

le résultat attendu ;

¢ la compétition entre spécialistes qui permet de ne retenir que les agents les plus

performants dans le domaine abordé ;

e  Torganisation et la ré-organisation de la société de spécialistes de sorte 2 modifier la

stratégie de résolution utilisée dans la résolution en cours.
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C.3. Rédlisation d'une nonvelle maquette

La maquette développée au cours ce cette étape de réflexion n'implémente qu'une partie des
concepts quil nous semble indispensable de mettre en ccuvre dans le cadre d’un outil d'aide
développement. Ainsi, il nous semble intéressant de prévoir la mise en chantier d’une nouvelle

magquette permettant de tester notre approche dans sa totalité.
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Chapitre 4
PERSPECTIVES & CONCLUSIONS

L Conclusions
La capitalisation des savoir-faire est un des enjeux les plus important de cette fin de Xxéme
siécle ; ainsi dans la majorité des grandes entrepsises, des projets ont vu ou voient le jour
autour de cette problématique : il S'agit de se doter d'outils efficaces permettant la bonne mise

en ceuvre du concept de réutilisation.

C’est dans ce cadre générique ‘quc s'inscrit notre travail : en effet, le travail réalisé dans le cadre
de cette thése avait pour objectif de définir un outil permettant la capitalisation de méthodes
logicielles et des connaissances associées (conditions d’ntilisation, de validité, etc)) par le biais
de la définition d'un Environnement d’Aide 4 la Conception et au Magquettage
d'Applications de Traitements du Signal et d’Interprétation de Signaux.

A?rés avoir étudié les travaux issus de communautés aussi ?atiées que celles de I'ntelligence
Artiﬁciéllﬁ, du Traitement dﬁ 8igha], d‘cs‘ Mathématiques ou du Génie Logiciel, nous avons
choisi de partir d’une approche de type Environnement d’Aide i Ia Résolution de
Probléme afin de construite notre Bibliothéque de Programmes &I‘bteﬂz'gmte» ba,séé
sur un Modéle de Tdches et sur un Moteur de Pilotage adapté aux besoins que nous
avions préalablement mis en évidence. Le modele de taches et Parchitecture de pilotage multi-
agents que nous avons défini se veulent génériques et propose une solution intéressante, parce

quefficace, modulaite et évolutive, au probléme posé.

Notre modéle de tiches a été concu de sorte 4 peﬁneitrc la formalisation et la manipulation
des connaissances expertes de natures vatiées (symbolique et numériques) ; la structure de
requéte 2 permis d’ajouter un degré de liberté dans la description du mécanisme de résolution
d’uaé tiche en permettant 3 son auteur de définir une étape de la résolution non pas par la
méthode opérationnelle associée, mais sculement par le libellé de Faction qui devra étre
exécutée.

Notre moteur de pilotage distribué, quand 4 Iui, permet de piloter des algotithmes complexes
(eux-aussi pouvant &tre de mature symbolique ou numérigue) et de mettre en jeu des
mécanismes de raisonnement mixtes mélant des phases ascendantes (Le. guidées par les
données) et des phases descendantes (ie. guidées par les buts). Cette approche distribuée
puise sa justification dans les limites des approches centralisées qui ne permettent que



Pexploration de stratégies plus ou moins figées et pré-établies et qui n’offre aucun moyen de

piloter des agents d'interprétations.

I Pesspectives
Dans la droite ligne du travail réalisé dans cette étude, un certain nombre de compléments
sont a apporter. En effet, la maquette développée au cours de cette réflexion bien que portant
sur une application relativement simple, nous a permis de mettre le doigt sur un certain
nombre de problémes qui nous ont conduit 4 compléter et a étendre notre approche initiale.
Cependant, n"ayant pas eu Poccasion d’implémenter la totalité des concepts quil nous semble
indispensable de mettre en euvre dans le cadre d'un outil d’aide au développement, il me
semblerait intéressant de consacrer du temps et des movens au développement d'une

magquette implémentant notre modéle dans sa totalité et ce dans le cadre de Papproche multi-

agents.

D’autre patt, les choix effectués par le systéme (c.. la fonction BestFir de notre formalisation)
sont pour I'instant basé sur une expertise codifiée sous forme de régles, or une telle expertise
n’est pas toujours disponible ou formalisable; ainsi il nous semble déterminant de nous
intéresser 4 la possibilité de définic de nouveaux mécanismes de choix basés sur d’autres
modéles décisionnels et ce en tenant compte d’éventuels mécanismes d’apprentissage qui
peﬁnettraient de s'affranchir du difficle probléme d’acquisiion et de formalisation des

connaissances expertes.

Enfin, ayant opté pour un modéle et une implémentation modulaite (« approche objet »), un
certain nombre d’extensions de celui peuvent étre envisagées afin de permettre la distribution
des connaissances et des méthodes sur plusicurs sites distants, la prise en compte de

contrainte de ressources (contraintes de temps, de charge cpu, de localisation, etc.).

De fagon plus générale, je pense quil serait intéressant de «jfaire sauter» les cloisons qui
séparent les différentes communautés intéressées par le probléme de la capitalisation des
méthodes et savoir-faire, et de mettre en chantier un travail commun avec des experts de ces
différentes communautés de facon i ce qu'ils puissent mettte en commun leurs aptitudes dans

des domaines trés différents, mais presque toujours indissociables.
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