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RAMMEURS

#Database Toolbox: pour le
développement d’'applications
de base de données.

#Editor Toolbox: pour cons-
truire votre propre traitement de
texte ou incorporer un éditeur
dans vos applications.

#Graphix Toolbox: pour cons-
truire des graphiques en haute
résolution.

Gameworks™ : pour apprendre
la théorie des jeux et créer votre
propre logiciel ludique.

395F H.T.

595FH.T.

595FH.T.

595FH.T.

TURBO C.
LA REFERENCE

DES PROFESSIONIVELS.

Les programmeurs confirmés en
C apprécient son étonnante
vitesse, la qualité¢ du code
géneéréetl’adoptentsanshésita-
tion. Les débutants, pour leur
part, aiment safacilité d’appren-
tissage et d’utilisation. En com-
pilant plus de 10000 lignes a la
minute, Turbo C s’est immédia-
tement imposé. Résultat:

100 000 exemplaires vendus en
trois mois.

Turbo C*1295F H.T.

LE FORUM
DES
LANGAGES

Sur 36 14 code Borland tapez FOR,
“le Forum des langages” est ouvert
sur abonnement a tous ceux qui sou-
haitent bénéficier de conseils, dialo-
guer, participer en direct alaviedela
programmation. Faites 3614, code
BORLAND, tapez BOR, vous saurez
tout, tout de suite, sur Borland sans
abonnement préalable.

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

Compilateur: compile en une passe
en générant du code natif, des modu-
les objets ou des fichiers source
assembleur. Le format des fichiers
objet est compatible avec I'éditeur
de liens PC DOS. Six modeles de
mémoire mixables: tiny, small,
medium, compact, large, huge. (Uti-
lisele 8087/80287 sicelui-ciestins-
tallé.)

Editeurinteractif : le systéme com-
prend un puissant éditeur plein
écran. Si le compilateur détecte une
erreur, I'éditeur positionne le curseur
automatiquement sur celle-cidansle
code source.

Environnement de développe-
ment: une fonction Réalisation/Pro-
jet (Make) est incluse qui rend le
développement en C particuliére-
ment facile. Gestion des fenétres et
des menus déroulants.

Edition de liens avec des modules
objets relogeables créés par Turbo
Prolog.

Compatible avec le standard ANSI
du C.

Environnement intégré ouen lignes
de commandes.

Source de bibliothéques Runtime
bientot disponible.

Q Turbo C reprend les concepts
développés dans Turbo Pascal:
une trés grande rapidité de com-
pilation et d’exécution, un envi-
ronnement de développement
particulierement convivial... 9
G. Sebarine.

Décision informatique. Fév. 87.
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DosSIER

VEGETATION
ASSISTEE
PAR ORDINATEUR

Des palmiers poussent sur ’écran de votre ordinateur, un minitel se charge d’arroser votre

jardin en votre absence,un robot tond votre pelouse, un autre taille les arbres ou cueille des

fruits... le tout sous la conduite vigilante d’un systéme expert. Vision futuriste ? Pas

tellement. Car, quand le monde de 'informatique rencontre celui des plantes, il apparait

une nouvelle technologie, ol botanistes et physiologistes des plantes se retrouvent aux

cotés d’électroniciens et d’informaticiens : c’est la « végétation assistée par ordinateur ».

a végétation, symbole de la na-

ture vivante et éternelle, parait

dtre & Dantipode de la froide

technologie moderne que repré-

sente P’informatique. Née et dé-

veloppée dans les zones forte-
ment urbanisées et industrialisées, comme
les mégalopoles japonaises ou la califor-
nienne Silicon Valley, et confinée, a ses dé-
buts, dans les calculs astronomiques pour
les grands centres de recherches et univer-
sités, ou dans la gestion de tres grandes en-
treprises, informatique investirait-elle dé-
sormais les champs, les foréts, les jardins ?
Comment les plantes, dans leur diversité,
pourraient-elles se préter au traitement au-
tomatique, et les arbres, les fleurs, les feuil-
les se réduire a des séquences de zéros et
de uns ?

Et pourtant, la branche et Parbre ont
fourni plus d’un modzgle aux informaticiens.
Les programmes les plus élémentaires
comprennent des « embranchements» et
« ramifications » ; les « arbres binaires » et
« arbres de décision » servent 2 modéliser le
raisonnement, les réseaux sémantiques uti-
lisés pour représenter les connaissances
dans les systemes experts ont des formes
arborescentes, d’autres réseaux « arbores-
cents » relient les terminaux au centre de
calcul... sans oublier le slogan publicitaire
parodiant Saint-Exupéry : « Bull, dessine-
moi un arbre ». Enfin, est-ce un hasard si
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nos cellules nerveuses elles-mémes arbo-
rent cette forme et si les terminaisons neu-
ronales ont pour nom « dendrites » (du grec
« dendron » : arbre) ?

Apres les petites entreprises et les pro-
fessions libérales, nombre d’agriculteurs
ont vaincu les réticences que leur inspirait
cet instrument d’un autre monde, puisqu’ils
sont déja quelque dix mille en France a &tre
informatisés. L’ordinateur voisine au-
jourd’hui avec le tracteur, le tuyau d’arro-
sage et la tondeuse a gazon, tandis que des
botanistes, associés a des informaticiens,
font croitre des palmiers, peupliers et au-
tres coniferes sur des écrans cathodiques,
pour le plus grand profit des architectes,
paysagistes, urbanistes, étudiants en bota-
nique ou en horticulture, et pour la plus
grande joie des créateurs d’images de syn-
these.

Des mathématiques
et des plantes

La modélisation ou la simulation numé-
rique par ordinateur permet, de nos jours,
de calculer, de reproduire et d’observer
pratiquement tous les phénomenes natu-
rels, depuis les interactions moléculaires
jusqu’a la formation d’une galaxie, et ce
grice aux techniques et aux performances
inégalées des processeurs dédiés au traite-

ment d’images et aux supercalculateurs a
architecture parallele (voir notamment Mi-
cro-Systemes n° 78, p. 158, septembre
1987).

Ces techniques reposent sur I’association
d’une résolution numérique — impliquant
un grand nombre de calculs — et d’une vi-
sualisation — nécessitant des processeurs
d’images et des écrans a haute définition.
Le systtme que on veut représenter est
décrit par un modele mathématique défini
par un certain nombre de parametres cor-
respondant aux caractéristiques du systeme
en question.

Des les années cinquante, John von Neu-
mann et Stanislas Ulam avaient inventé une
méthode numérique pour modéliser les
processus d’auto-organisation dans les sys-
temes biologiques, d’out leur nom d’« auto-
mates cellulaires » ou « jeu de la vie ». Cette
méthode consiste a appliquer un maillage
(réseau) sur le systeme étudié. A chaque
neeud est associé un état discret qui ne peut
prendre qu’un petit nombre de valeurs. La
valeur d’un nceud dépend de son état anté-
rieur et de celui de ses voisins ; inverse-
ment, elle influe sur ’état de ceux-ci.

Les plantes étant un exemple de systeme
biologique, c’est-a-dire un automate cellu-
laire extrémement complexe, il était possi-
ble, des lors que Pon possédait des moyens
de visualisation suffisamment élaborés, de

MICRO-SYSTEMES - 113



modéliser sur ordinateur leur aspect exté-
rieur ainsi que leur évolution, en fonction
des conditions initiales et de Penvironne-
ment. .

Par ailleurs, les images synthétiques,
fixes et bidimensionnelles 2 leurs débuts
(1960), se sont animées et ont acquis la
troisieme dimension, tandis que les squelet-
tes d’objets, dits «fil de fer », ont céd€ la
place a des surfaces pleines, colorées, om-
brées ou transparentes, imitant au mieux
toutes les matieres possibles grice a des al-
gorithmes de lissage ou de texture.

D’abord utilisée pour créer des scénes
imaginaires (notamment dans le cinéma
fantastique ou de science-fiction), la syn-
these d’image s’est bient6t révélée un outil
intéressant pour modéliser la réalité, ap-
portant, par rapport a ’observation directe,
’avantage de pouvoir jouer sur tous les pa-
rametres, notamment le temps.

Un modeéle
mathématique
pour les arbres :
les fractales

Les premiers modeles géométriques as-
similaient les plantes a des formes simples
(parallélépipede, sphere, tronc de cone),
pleines (il 0’y a pas, le plus souvent, de des-
cription des éléments internes a ces for-
mes) ; ils ne pouvalent étre utilisés qu’a
grande échelle et pour des applications par-
ticulieres (calcul de zones d’ombre essen-
tiellement).

Mais, si1 les objets artificiels (meubles,
maisons, pieces mécaniques...) se prétent
assez facilement a la modélisation, il n’en
est pas de méme pour les phénomenes na-
turels, et notamment les plantes, qui ne se
laissent pas aisément découper en polygo-
nes, segments de droites et autres courbes
régulieres. En revanche, la géométrie frac-
tale, inventée par Benoit Mandelbrot (voir
Micro-Systemes n° 56, « Les objets fractals :
vers d’autres dimensions», septembre
1985), qui permet de décrire avec un grand
réalisme la forme d’un nuage, d’une monta-
gne, d’un littoral, d’une riviere ou d’un cris-
tal de neige... s’accommode aussi fort bien
des formes végérales: ainsi, la fougere
s’avere étre un modele vivant, quasi parfait,
d’une fractale. En effet, chaque feuille de
fougere est un ensemble de feuilles plus pe-
tites qui constituent autant d’autres ensem-
bles, le processus s’arrétant au niveau 4. De
méme, la branche d’un peuplier est
'image, en réduction, du peuplier tout en-
tier.

Lorsque, comme dans les exemples cités
et bien d’autres, les détails a petite échelle
ressemblent a la structure dans son ensem-
ble, on dit qu’il y a « autosimilarité ». Cette
notion se traduit, en programmation, par la
récursivité. De nombreux programmes de
synthese d’images végétales, mettant en
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Fig. 1. — Programme mettant en ceuvre un modele
récursif d’arbre. (D’apres P. Oppenheimer.)

Fig. 2. — Parametres caractérisant un arbre fractal :
Rapport tronc/tronc = 0,8

Rapport branche/tronc = 0,4

Angle d’embranchement = 60°

ceuvre autosimilarité, ont déja été écrits.
Grosso modo, il s’agit de dessiner un motif
de base, constitué par un neeud duquel par-
tent des branches ; lorsquune branche a at-
teint une certaine longueur, un autre nceeud
se crée et fait apparaitre d’autres branches
plus petites, et ainsi de suite, jusqu’a ce que
les branches deviennent trop petites
(fig. 1). La derniére étape consiste alors a
dessiner des feuilles ou des fleurs au bout
des branches.

Un tel programme fait intervenir plu-
sieurs parametres, dont dépendra Pallure
générale de Parbre : ’angle entre le tronc
et les branches ; le rapport entre la dimen-

sion du tronc et celle des branches ; le nom-
bre de branches par nceud, etc., (fig. 2).
Pour approcher la réalité et sa fantaisie na-
turelle, une fonction aléatoire peut faire va-
rier ces parametres, ajouter des fruits et des
fleurs en divers points des branches...

Aujourd’hui, constate Michel Fantin (1),
«la production d’images réalistes fait de plus
en plus appel a une modélisation qui repose
elle-méme sur des lois physiques ou biologi-
ques décrivant les phénomenes représentés »,
comme le montrent les exemples que nous
allons examiner.

Cest ainst qu’il est possible de voir, sur
Pécran de Pordinateur, pousser des arbres,
leur feuillage changer de couleur et d’allure
au fil des saisons, les branches se couvrir de
neige en hiver, de fleurs et de bourgeons au
printemps, plier sous le vent d’automne...

Créer
et faire pousser
des plantes

« Pour créer une plante réaliste et esthé-

tique, 1l suffit de :

— choisir un végétal dans le catalogue ;

— le faire croitre, fleurir et fructifier 4 votre
gré. »

Ainsi se présente AMAP (Atelier pour la
modélisation des arbres et des plantes),
progiciel de dessin assisté par ordinateur
appliqué aux arbres, permettant de modi-
fier I’age, Pallure, la taille, P’aspect saison-
nier de ceux-ci, en fonction des conditions
écologiques.

A Porigine de ce produit, un mathémati-
cien agronome — ou «agromathémati-
cien », comme il se définit lui-méme — du
Centre de coopération internationale en re-
cherche agronomique pour le développe-
ment (CIRAD), a Montpellier : Philippe de
Reftye (2). Il souhaitait démontrer, par un
modele de simulation de la croissance du
caféier, Pinfluence de P’architecture de Par-
bre sur la production des cerises de café, en
vue d’une meilleure compréhension de la
croissance des plantes.

Bientot, des organismes de recherche
francais parmi les plus prestigieux, le Labo-
ratoire de recherche informatique d’Orsay,
le Laboratoire de botanique tropicale de
Puniversité des Sciences et techniques du
Languedoc (Montpellier), Péquipe de syn-
these d’images de Puniversité Louis-Pas-
teur de Strasbourg et celle de I’Ecole nor-
male supérieure de la rue d°Ulm 2 Paris,
associerent leurs informaticiens et botanis-
tes & ce projet.

Le principe d’AMAP est de simuler le
comportement des méristemes de la plante
(tissus embryonnaires, 2 Porigine du déve-
loppement de la plante et de ses organes),
et en particulier la ramification, c’est-a-dire
P’élaboration d’une partie élémentaire de la
plante, ou «entrenccud ». Selon Pascal
Lienhardt et Jean Francon, de Puniversité
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Fig. 3. — Architecture générale ’AMAP. (D’apres doc. SESA.)
Décembre 1987
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Arbre taillé généré par le logiciel AMAP,

Louis Pasteur (3), « la modélisation doit se
baser sur le maximum de connaissances en bo-
tanique, (...) une forme naturelle se comprend
par sa croissance, et plus généralement par
son évolution. »

Modéliser
les lois
botaniques

En effet, a la différence des autres mé-
thodes connues de calcul d’images de végé-
taux, issues de procédés purement mathé-
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matiques telles les fractales (que nous
venons de voir), AMAP est fondé sur Pinté-
gration fine des fonctions biologiques des
végétaux, ce qui lui confere les caractéristi-
ques suivantes :

— la polyvalence, le modgle pouvant sap-
pliquer en principe a n’importe quel végé-
tal ;

— une fidélité botanique exceptionnelle,
les images obtenues étant strictement
conformes 2 une réalité possible ;

— la prise en.compte du temps, le progiciel
pouvant représenter le méme végétal a des
ages différents ;

— la prise en compte de I’aléatoire de la

vie, deux plantes ainsi modélisées n’étant
jamais identiques ; -

— la possibilité d’interaction avec un cer-
tain nombre de parametres (présence du
vent, saison, densité de feuillage, taille d>un
arbre a des 4ges déterminés, etc.) ;

— la qualité graphique.

Les observations de Philippe de Reffye
sur une centaine de caféiers lui ont permis
de calculer les probabilités de ramification,
de mortalité ou de pause, et d’établir ainsi
le premier modele mathématique de crois-
sance d’un arbre (4). Mais auparavant, il a
fallu recenser sur le terrain un grand nom-
bre de paramgtres (environ soixante-quinze
pour chaque plante, tous n’étant pas utilisés
simultanément). A partir de ces données,
les chercheurs calculent Pinfluence, sur la
structure de Parbre, de facteurs tels que la
pente du terrain, la densité de la végéta-
tion, P’attaque des insectes...

Appliqué en Cote d’Ivoire a des cultures
de caféiers, ce modele a permis d’étudier la
verse (phénomene qui fait pencher ou tom-
ber les arbres), ainsi que d’autres facteurs
utiles, tels que Pinfluence de différentes do-
ses d’engrais sur la croissance des plantes
ou la résistance a diverses maladies.

Apres le caféier, c’est au tour du palmier,
du cotonnier, de Parbre & lychees, de I’hé-
véa... d’¢tre modélisés. Chaque année, le
programme est étendu a de nouvelles varié-
tés.

De plus, pour chaque variété, Pinterven-
tion de nombres aléatoires, simulant le ha-
sard dans la nature, fait que des clones d’un
méme arbre ne croissent jamais de la
méme fagon, méme §’ils présentent un air
de ressemblance. Une forét entiére peut
ainsi étre synthétisée, sans qu’aucun arbre
ne soit exactement identique a son voisin.

Une nouvelle branche
de Uarchitecture

P. de Reffye n’est certes pas seul 2 tra-
vailler dans ce domaine ; il existe, en effet,
d’autres logiciels de modélisation des plan-
tes, notamment celui réalisé par une équipe
de Puniversité de Cornell (Californie) sous
la direction du professeur Karl Niklas.
Mais AMAP a ceci de particulier qu’il est
tres général et peut s’appliquer 2 n’importe
quel végétal. « Il est possible de calculer et de
représenter une plante aussi loin qu’on en a le
courage », affirme P. de Reffye.

En effet, AMAP se fonde essentielle-
ment sur la notion d’architecture des plan-
tes, qui s’applique 2 tout le regne végétal.
Ce n’est que tres récemment que cette no-
tion a été étudiée d’un point de vue scienti-
fique. En examinant attentivement leur
croissance, des botanistes ont découvert
qu’une grande variété d’arbres et de plan-
tes évoluent de la méme fagon, bien qu’ils
different trés nettement par leur appa-
rence. Le professeur Frangis Hallé (Labo-
ratoire de botanique tropicale 2 Montpel-
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‘Commandes

utilisateur .

lier) a ainsi mis en évidence « une vingtaine
de modeles architecturaux pour répertorier les
quelque trois cent mille especes d’arbres
connues ».

Chaque modele architectural est caracté-
risé a PPaide d’une douzaine de parametres.
Le plus simple est le modele du palmier,
comportant un tronc, pas de branches et de
grandes feuilles, tandis que le pin mari-
time, au tronc droit et haut, aux branches
dressées et disposées en étages, fournit un
modele architectural pour de tres rom-
breux végétaux des pays tropicaux et tem-
pérés. En fait, trois modeles seulement —
assez bien représentés par le peuplier, le
sapin et le hétre — suffisent pour décrire
toute la végétation de ’Europe, alors que la
végétation tropicale offre un éventail beau-
coup plus large. « Sans ce travail préalable
des botanistes, je n’aurais rien pu faire », re-
connait P. de Reffye.

Le moteur
de croissance

Par ailleurs, la croissance d’une plante
est le résultat de Pévolution de ses tfssus
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Fig. 4. — Architecture externe d’AMAP. (D’apres doc. SESA.)

DossIErR

~ Ecrande
~_controle

# données 3D

cellulaires spécifiques, qui donnent nais-
sance aux organes: tronc, branche, entre-
neeud, feuille, fleur, fruit. Cette croissance
dépend essentiellement du temps. Clest
pourquoi, pour modéliser les plantes, il a
été nécessaire. de créer un modele de simu-
lation de croissance, basé sur les lois géné-
rales de la biologie et appelé « moteur de
croissance ».

Apres initialisation, ce moteur permet de
générer une plante en prenant en compte
simultanément la progression dans Parchi-
tecture de la plante et la construction des
organes. La progression dans Parbre s’f-
fectue en s’aidant des lois botaniques. Les
phénomenes de la vie d’une plante (€longa-
tion, mortalité, pause, réitération, élagage)
sont pris en compte dans le modele grace a
des probabilités de succes sur chacun de ces
événements. Le moteur de croissance effec-
tue un tirage aléatoire et compare le nom-
bre tiré avec la probabilité correspondant
au phénomene testé. Le temps nécessaire a
chaque étape de croissance peut étre rendu
dépendant de phénomeénes extérieurs (sé-
cheresse, engrais, alternance des saisons,
etc.).

Simultanément, a chaque fois qu’une

branche s’accroit, la disposition dans Ies-
pace est immédiatement déterminée, en te-
nant compte des parametres géométriques
(longueurs, angles) et de influence des élé-
ments extérieurs (pesanteur, vent, pente du
terrain...) grace a des calculs de résistance
des matériaux. Clest a ce niveau qu’il est
fait appel aux procédures simulant la crois-
sance des feuilles, fleurs, fruits.

Dessine-mot1
un arbre

Pour «créer» un végétal, Putilisateur
d’AMAP procede en deux étapes: 1l faut
d’abord construire son architecture, consis-
tant 2 définir une « variété » caractérisée
par le trong, les branches... puis « habiller »
ce squelette végétal a Paide de fleurs, de
feuilles, de fruits, autrement dit les « orga-
nes » (fig. 3).

Les différentes variétés et les organes,
qui définissent une plante, sont disponibles
dans un catalogue de végétaux dans lequel
Putilisateur peut choisir le spécimen corres-
pondant totalement ou partiellement a son
besoin. Une fois choisie, la maquette 3D
générée par AMAP se présente sous forme
de fichier ASCII. Le végétal peut, des lors,
étre visualisé, modifié, archivé, intégré
dans une base de données externe (fig. 4).

Des bibliotheques de formes sont livrées
avec le logiciel commercialisé par la SESA
(Société d’études des systemes d’automa-
tion) pour mini ou micro-ordinateur
(PC/AT ou compatible). A utre indicatif,
sur un Data General MV 10000 SX, la si-
mulation demande environ une minute
pour un palmier a huile, et une dizaine de
minutes pour un peuplier ; bien sar, le
temps de calcul dépend de la complexité du
végétal et du degré de précision demandé.

De Parbre
a la feuille

AMAP a évolué non seulement en s’ap-
pliquant a des variétés de plus en plus nom-
breuses, mais aussi en €tant capable de cal-
culer et dessiner des détails toujours plus
précis. Les feuilles, par exemple, au départ
simples taches vertes, révelent maintenant
toutes leurs caractéristiques de forme et de
texture, lesquelles évoluent a mesure que
Parbre croit.

La construction d’un organe se fait sui-
vant les mémes principes que ceux de Par-
bre entier. Le moteur de croissance de ces
organes a en effet la méme structure que
celut de PParbre, mais avec un nombre de
parametres restreint. Cest pourquoi le mo-
dele est aussi bien, utilisable pour la forme
générale de la plante que pour des vues dé-
taillées par agrandissement d’une partie de
la plante (c’est d’ailleurs ce qui a conduit a
appliquer le modele fractal aux plantes,
comme nous ’avons vu précédemment).
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C’est ainsi que P. Lienhardt et ]. Fran-
¢on se sont appliqués & modéliser les feuil-
les et P§volution de celles-ci : cr(nssance,
déformations, nécrose ‘et autres métamor-
phoses, par exemple les variations de colo-
ration d’une feuille au cours des saisons, le
dépliement de celle-ci au printemps ou son
froissement en automne, variations qui cor-
respondent des modifications de la com-
position méme de la feuille.

La méthode proposée par ces chercheurs
s’appuie sur les notions botaniques relati-
ves 2 la croissance et a ’évolution d’un sys-
teme de nervures, ainsi qu’a celle du limbe,
c’est-a-dire la surface s appuyant sur ces
nervures qui forment, en premiére approxi-
mation, un systeme analogue a un arbre bi-
dimensionnel.

Ainsi, Pévolution dans le temps de la
feuille peut étre suivie sur ordinateur : ini-
tialement (t=0), la feuille est réduite a un
point. A chaque instant ultérieur (1>0), le
modele instantané de la feuille est déduit
de son modele a P’instant précédent (t—1).
Un certain nombre d’opérations sont possi-
bles entre les instants t et t+1. Ce sont: la
ramification (création d’une nouvelle aréte
de croissance), la fusion, la disjonction
(création ou suppression de faces frontie-
res, permettant une modification du
contour de la feuille).

Cette simulation a été réalisée sur mini-
ordinateur SM90. Le nombre de faces
triangulaires composant les feuilles varie
entre 300 et 3 000. Le temps de calcul né-
cessaire a la génération de ces images est
compris entre 3 secondes et 4 minutes,
sans tenir compte du temps de remplissage
des facettes. La méthode s’est avérée appli-
cable aussi bien aux images de fleurs, fruits
et autres surfaces.

Représenter
un champ de mais

Le méme P. de Reffye, associé a des
chercheurs de PINRA (Institut national de
la recherche agronomique), a développé un
modele géométrique pour le mais, afin de
caractériser correctement la structure com-
plete du couvert végétal (5). Partant du mo-
dele mis en ceuvre par AMAP, cette équipe
s’est attachée a décrire trés exactement le
mais, plante particulierement simple, dé-
composée en une tige, 12 & 15 feuilles al-
ternées, un €pi, une panicule (fleur mile) a
Pextrémité de la tige. La représentation
d’un pied met en jeu une centaine de para-
metres. Pour passer de I’individu au peu-
plement, il suffit de calculer, puis de juxta-
poser le nombre de pieds voulus. Cette
implantation se fait en fonction des caracté-
ristiques du peuplement désirées.

La simulation sur ordinateur permet de
résoudre deux sortes de problemes :

— biologique, d’une part: il sagit de la
compétition entre pieds pour le partage des
ressources ; ce phénomene peut étre modé-
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lisé au travers de fonctions d’autocorréla-
tions intra-rang, la compétition inter-rang
étant neghgee 5

— géométrique, d’autre part : c’est le pro-
bleme, particulierement complexe, de P’in-
terpénétration du feuillage, ol le déplace-
ment d’une feuille peut engendrer de
nouvelles collisions.

Une telle maquette est déja disponible
pour un petit peuplement, de quelques di-
zaines a quelques centaines de pieds. Il est
envisagé d’intégrer ce modele dans de
nombreuses etudes tels le calcul des om-
bres portées a 3 Pintérieur du couvert végé-
tal, la caractérisation des échanges radiatifs
au sein de la végétation, et ultérieurement
la modélisation spatiale de la propagation
d’épidémies (déplacements d’insectes, dif-
fusion sur un support complexe) ou la mo-
délisation du microclimat au travers d’une
meilleure prise en compte des échanges de
vapeur d’eau et de gaz carbonique entre le
couvert végétal et Patmosphere.

Les fractales
ou la logique
des plantes

« En imitant la logique de la nature, les lo-
giciels de simulations informatiques permet-
tent de cerner L’essence des objets naturels »,
explique Peter Oppenheimer (6). L’origi-
nalité des travaux de ce chercheur du New
York Institute of Technology, disciple de
B. Mandelbrot, est de conailier, dans un
programme de modélisation, la géométrie
fractale avec les lois naturelles. « Au-dela de
la simple modélisation visuelle, ce programme
simule le processus de croissance de ces formes
en imitant la logique génétique de ces organis-
mes », ajoute-t-l.

Les parametres du programme de modé-
lisation d’arbre & Paide des fractales (fig. 1
et 2) joueraient, selon ce chercheur, un rdle
analogue au code ADN (acide désoxyribo-
nucléique) qui décrit les caractéristiques
des branches d’un arbre. De méme que
PADN contient des informations sur tout
’organisme sous une forme trés économi-
que, ces parametres, peu nombreux, suffi-
sent a déterminer entierement la forme et
Pallure de Parbre. « Les ordinateurs, comme
les organismes, appliquent des regles simples
pour créer des structures complexes »,
constate P. Oppenheimer.

L’analogie avec PADN est encore plus
flagrante, lorsque Pon sait que la forme de
cette molécule géante est celle d’une spi-
rale, qui serait, selon P. Oppenheimer, « en
quelque sorte un ensemble autosimilaire dégé-
néré. C’est lunité atomique qui constitue les
arbres fractals ».

En fait, Putilisation des fractales permet
plutét de créer des formes nouvelles, une
botanique fantastique, une végétation sur-
réaliste, que de modéliser des plantes exis-
tant dans la nature. Il est possible de partir

d’une plante réaliste et, en modifiant un 2
un les parametres, d’assister 3 une méta-
morphose compléte de celle-ci. P. Oppen-
heimer a ainsi réalisé une animation o,
par. interpolation de ces parametres d’une
espece d’arbre réel i une autre, il effectue
des transformations étonnantes comme,
par exemple, la métamorphose d’un sapin
en cerisier.

L’avantage
de Pexpérimentation
sur ordinateur

La modélisation sur ordinateur ne rem-
place pas PPexpérimentation en laboratoire,
mais lui est complémentaire : « L’intérér du
numérique est d’ouvrir de nouveaux champs
d’expérimentation », explique Jean-Francois
Colonna, qui dirige le GSV-Lactamme
(Groupe Synthese Vidéo) a I’Ecole Poly-
technique. La simulation permet, en parti-
culier, d’accélérer le cours du temps : visua-
liser un jardin ou une forét cinq ou dix ans
apreés la plantation des arbres offre un
avantage lncomparable a un architecte pay-
sagiste comme a un sylviculteur, et savoir,
comme le fait remarquer P. de Reffye, «si
la branche du cédre planté dans votre jar-
din traversera un jour la salle de bains»
n’est pas négligeable...

La modélisation ouvre encore bien d’au-
tres perspectives, dont voici quelques
exemples.

— Sélection : mise en ceuvre de facteurs li-
mitant la production de caféiers, liés 2 ’ar-
chitecture des plants ; élimination précoce,
par extrapolation, de nouveaux croise-
ments d’hévéas susceptibles de casser au
vent.

— Etude de nouvelles pratiques de planta-
tion (géne entre plantes) de taille ou de
bouturage ; PINRA espere ainsi pouvoir
optirniser la conduite d’exploitations fores-
ticres pour accroitre le volume utile de
bois.

— Optimisation de Putilisation des insecti-
cides et des engrais, par mise en corréla-
tion de la croissance de la population avec
PPévolution de la surface foliaire.

— Création de plantes « mutantes » et au-
tres végétaux fantastiques n’existant pas
dans la nature, mais ayant une apparence
de réalité.

Le laboratoire de modélisation du CI-
RAD a Montpellier assure les développe-
ments liés a la création de nouvelles varié-
tés de modeles, le calcul d’éléments
végétatifs (feuilles, fleurs, fruits), le déve-
loppement de la banque de formes pour ces
éléments... et poursuit des recherches sur
Putilisation scientifique du modgle.

En outre, précise P. Oppenheimer,
« lavantage économique d’un programme est
qu’une structure hautement complexe est géné-
rée a partir d’un ensemble tres concis de don-
nées qu’il est facile de produire. C'est d’ail-
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Cerisier généré par le logiciel AMAP a partir des parametres de croissance.

leurs ainsi, suggere-t-il aussi, que la nature a
résolu le probleme de I’évolution et du conflit
entre complexité et simplicité. »

L’intelligence
vient aux plantes

L’apport de lintelligence artificielle est
particulizrement important dans les phéno-
menes relatifs a la végétation, étant donné
leur complexité. Elle intervient notamment
dans la synthese d’images végétales, ol
beaucoup de parametres entrent en jeu,
comme la taille d’une plante, la proximité
avec d’autres végétaux, la pente du terrain,
la nature du sol, etc.

Les techniques d’intelligence artificielle
font passer 2 arriere-plan la question de la
géométrie visuelle des objets et de la modé-
lisation de leur allure physique dans Ies-
pace, pour s’attacher d’abord a leur repré-
sentation symbolique. Les connaissances
introduites dans la machine sont des « no-
tions symboliques » de ce qu’elle devra en-
suite dessiner, et non les parametres défi-
nissant les éléments de dessin (lignes,
surfaces), par exemple «la gravité »,
« Péquilibre », « éviter une autre forme »...
Le programme du peintre Harold Cohen,
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de Puniversité de Californie San Diego, gé-
nere des dessins en fonction de ces notions
symboliques, ignorant toute interaction
graphique directe. Une telle démarche sim-
plifie les processus de composition et d’ani-
mation des images.

Nadia et Daniel Thalman (Miralab, uni-
versité de Montréal, Québec) développent
un systeme interactif de création et anima-
tion d’images tridimensionnelles, dont cha-
que séquence est décrite par un script ca-
ractérisant les divers objets de la scene,
appliquant ainsi & Pimagerie électronique
les techniques les plus évoluées de repré-
sentation des connaissances (cf. Micro-Sys-
temes n° 75, p. 108, mai 1987).

Des experts
de la végétation

Mais apport de Pintelligence artificielle
va bien au-dela de P’aide au graphisme. Les
premiers systemes experts opérationnels
concernaient le diagnostic de maladies de
végéraux, comme le fameux « Tom », congu
par Alain Bonnet 2 Pinitiative de PInstitut
national de la recherche agronomique
(INRA) en collaboration avec la société Co-
gnitech, appliqué aux plants de tomates et
actuellement en cours de test.

L’INRA développe par ailleurs une
vingtaine d’outils du méme genre pour des
végétaux différents. Aprés la réalisation
d’un prototype sur grosse informatique, ces
systemes sont portés sur micro-ordinateurs.
L’étape suivante consiste a exploiter un vi-
déodisque pour illustrer les questions po-
sées au systeme a l’aide de photographies
représentant des variétés de plantes, des
systemes typiques de maladies, etc. Afin de
les mettre a la portée de tous, certains de
ces systemes seront mis sur minitel, ce qui
permettra aux cultivateurs de prendre im-
médiatement les bonnes décisions, sans
avoir besoin de recourir 4 un spécialiste,
souvent éloigné du lieu de culture.

Quelques programmes, tel « Zea» pour
la conduite de la culture du mais, sont issus
des projets agricoles du feu Centre mondial
informatique, regroupés sous le nom d’AR-
PEGE (Aide a la résolution de problemes
pour Pélevage et la gestion des exploita-
tions). Développé pour partie en Lisp avec
le moteur d’inférence OPS5, Zea est censé
remplacer plusieurs experts avec ses quatre
modules spécialisés en travail du sol, irriga-
tion, pathologie et variétés de mais. Un tel
systeme peut faire passer le rendement a
Phectare du simple au triple. A terme, Zea
pourra &tre interrogé par terminal digital
VT 100 via Transpac, par les centres d’en-
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Fig. 5. — Le logiciel d’aide a la décision sur micro-ordinateur, produit par le Laboratoire d’économie rurale
de Grignon (INRA) a pour objectif d’effectuer une prévision des recettes et des dépenses sur une période de
18 mots au maximum, pour des exploitations de polyculture-élevage. Ce programme comporte un module de
choix d’assolement et calcul des produits et charges végétales.

. lagriculteur

Fig. 6. — Organisation du logiciel de recherche d’assolements par parcelle (Laboratoire d’économie rurale

INRA.) :

— Une fois ensemble des données saisies, le programme détermine, dans un premier temps, pour chaque
parcelle, les cultures possibles et leurs marges ; cette phase tient compte de Uhistoire de la parcelle, des succes-

sions autorisées et interdites, et des régles de répétitions.

— Ensuite, il recherche, sur Uensemble des parcelles, les assolements qui vérifient les limites maximales de
sutface et qui apportent les marges totales les plus grandes. ‘
~ Enfin, 1l est possible de visualiser et de modifier ces solutions ou de les comparer avec les propres hypothe-

ses d'assolements de Lutilisateur.

seignement et les instituts agricoles. Un ac-
ces par minitel est prévu afin de le mettre a
la portée de tous les agriculteurs.

D’ores et déja, le minitel met 2 la dispo-
sition de tous, les services offerts par Edi-
matic (par le 36 15, code EDIMK). Grice 2
la « télématique agricole », Putilisateur est
aidé dans le choix de produits phytosanitai-
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res, désherbants et autres fongicides. Un
systeme interactif, baptisé « Ivraie », est ca-
pable d’identifier les mauvaises herbes,
compte tenu d’une certaine incertitude
(choix multiples) : le cultivateur décrit la
plantule et le systeme lui fournit son nom.
Le Laboratoire d’économie rurale de
PINRA a développé un moteur d’inférence

pour micro-ordinateurs (Mimi) dont la ca-
ractéristique principale est d’étre suffisam-
ment simple pour ne pas devoir faire appel
a des ingénieurs de la connaissance et au-
tres spécialistes, afin que les conseillers
agricoles et les agriculteurs puissent créer
eux-mémes, au niveau de la région, un sys-
teme expert bon marché, facilement diffu-
sable et tenant compte des particularités ré-
gionales : influence du terroir, de la région,
des traditions... Lors d’une premiére expé-
rience de formation de conseillers, ceux-ci
ont réussi a réaliser en quelques jours un
systeme expert appliqué au diagnostic et a
PPaide & Porganisation du travail en agricul-
ture.

Le méme moteur d’inférence, associé au
graphisme, a permis de réaliser un pro-
gramme d’identification des arbres 2 partir
des particularités de leurs formes, organes,
couleurs... Chaque question posée est illus-
trée d’un dessin aidant Putilisateur a y ré-
pondre. La conclusion — c’est-a-dire ’arbre
identifié — est également assortie d’une
image de cet arbre.

L’ordinateur
aux champs

Sans parler des nombreux progiciels des-
tinés a la gestion des exploitations agricoles
(gestion des parcelles, aide a la décision...),
il existe encore beaucoup de produits appli-
qués a Pagriculture et Parboriculture. Ci-
tons, aux Etats-Unis, « Wheat Councellor »
(ICI) pour la prévention des maladies du
blé, « Pomme » (Virginia Polytechnic Inst.)
pour la gestion des champs de pommiers,
« Comax » pour la récolte du coton. Ce der-
nier, installé dans une ferme du Missis-
sippi, a déja fait ses preuves : en suivant ses
propositions, notamment en commengant a
récolter le coton a la date préconisée, la
production totale peut &tre sensiblement
augmentée, réalisant un gain de 60 dollars
par acre de terrain. Aux Pays-Bas et au Da-
nemark, des microprocesseurs équipent les
serres et en contrélent les divers parame-
tres (température, hygrométrie, lumino-
sité...).

Bien que la plupart des logiciels actuelle-
ment disponibles et concernant les végé-
taux s’adressent aux agriculteurs, ces syste-
mes pourraient probablement &tre adaptés
a la culture de n’importe quel arbre ou
plante. L’un des pionniers de la micro-in-

formatique agricole en France, Jean-Marie

Attonaty, directeur de recherche au Labo-
ratoire d’économie rurale de Grignon
(INRA), a fait deux paris simultanés : créer
des systemes experts utilisables sur micro-
ordinateur et donner les moyens aux tech-
niciens de terrain de créer eux-mémes les
systemes experts dont ils ont besoin.
Soulignant Pintérét du traitement « sur
place, en temps réel et en mode conversa-
tionnel », ce chercheur est, de son propre
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aveu, ’un des « premiers a mettre un ordi-
nateur dans la voiture pour ’amener 2 la
campagne » (7). Mais cette utilisation pose
de grosses difficultés : un grand nombre de
données concernant la végétation, et ’éco-
logie en générale, sont essentiellement qua-
litatives ; des indicateurs comme la couleur
de la surface du terrain, la réaction au coup
de botte de Pagriculteur, lui permettent,
d’instinct, d’apprécier ’humidité ou la
consistance du sol. De plus, si ’on peut
faire des prévisions de récolte de fourrage,
« rien ne permet de savoir si le printemps sera
précoce ou tardif, sec ou pluvieux, cette an-
née », remarque ]J.-M. Attonaty. Aussi les
programmes d’aide 2 la culture devront te-
nir compte de Pincertitude de Pavenir, du
caractere flou de certaines données.

Les logiciels de végétation assistée par
ordinateur peuvent étre utilisés en amont
de programmes de gestion ou d’organisa-
tion de Pexploitation agricole (fig. 5). Les
travaux de J.-M. Attonaty portent en parti-
culier sur de telles applications. Cette ges-
tion se fait en trois phases, correspondant 2
des échelles de temps différentes : « Certai-
nes décisions se prennent au jour le jour. Vous
choisissez un produit phytosanitaire (déci-
sion) puisque vous vous étes apercu que VOus
aviez des pucerons (diagnostic), et puis vous
regardez ce qui va se passer apres (suivi). »

Il existe aujourd’hui beaucoup de pro-
duits consacrés au suivi. L’aide a la décision
fait le plus souvent appel a des program-
mes complexes de recherche opération-
nelle, implantés sur gros systemes. Quant
au diagnostic, nous avons vu qu’il pouvait
mettre en ceuvre des systemes experts, afin
de tirer parti de toutes les données en pré-
sence.

Ainsi le logiciel d’aide au choix des cultu-
res, congu au Laboratoire d’économie ru-
rale de Grignon et commercialisé sous le
nom de « Plainlac » par Telciel, a pour ob-
jectif de fournir 2 un agriculteur une série
d’assolements possibles dans son exploita-
tion pour une année donnée en fournissant
une culture pour chaque parcelle, et de re-
chercher la configuration qui maximise la
marge brute totale.

Ce programme, trés convivial et facile
d’emploi, demande a Pagriculteur de saisir
lui-méme les données relatives aux parcel-
les (nom, surface, type de terre, historique
des cultures), aux cultures (espece, prix de
vente, rendement, regles de succession et
de répétition...), ains1 que les contraintes
globales de P’exploitation (maxima de sur-
face pour une culture donnée). A partir de
13, le logiciel fournit par parcelle les cultu-
res possibles en les classant par marge
brute décroissante, leur rendement, leur
marge 2 P’hectare, et la production et la
marge totale de la parcelle.

Un certain nombre de solutions sont pro-
posées a Putilisateur pour la totalité de ses
parcelles. Il peut aussi modifier ou définir
lui-méme un assolement et obtenir la
marge brute correspondante (fig. 6).
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Robots et
végétaux

Forts des bons conseils qui leur auront
été fournis par les ordinateurs, les agricul-
teurs, sylviculteurs et autres jardiniers doi-
vent aussi les mettre en pratique au mo-
ment opportun, c’est-a-dire semer,
repiquer, arroser, irriguer, tailler, récolter,
cueillir...

Si Pidée des robots cueilleurs de fruits
n’est pas une nouveauté (elle remonte 2
plus de vingt ans), elle n’a pris forme qu’au
début des années quatre-vingts, simultané-
ment au Japon, en Floride et en France.
C’est ainsi que la machine développée au
Centre d’¢tude du machinisme agricole, du
génie rural et des eaux et foréts (CEMA-
GREF), la premiere du genre, répondant
au doux nom de « Magali», a été testée
dans les vergers de pommes du Centre ex-
périmental de Marsillagues 2 partir de sep-
tembre 1986. Automotrice et téléguidée,
Magali est capable de récolter environ
50 % de la production des arbres, & raison
d’un fruit toutes les quatre secondes, ce qui
correspond au rythme de deux cueilleurs
manuels.

La machine est équipée d’une double
commande, manuelle et automatique, ainsi
que d’un module de vision (caméra et ana-
lyseur d’image) permettant le repérage des
fruits d’apres leur couleur. Un projecteur
lui permet, en outre, de travailler de nuit.
Pour rendre commercialisable un tel robot,
il faut encore améliorer ses performances
afin d’assurer une récolte & 80 %, précise
Alain Bourely, du Cemagref.

Cet organisme a d’autres projets dans ce
domaine ; 1l étudie notamment la robotisa-
tion de la cueillette de fruits fragiles tels
que la tomate et la fraise, et a prévu de réa-
liser des robots pour lirrigation, ainsi
qu’un bras robotisé capable d’arracher des
arbres en milieu forestier. Des prototypes
de matériels de débroussaillage ont déja été
réalisés, et les études actuelles portent sur
la robotisation de Pexploitation des taillis et
des premieres éclaircies forestieres.

D’autres machines, munies de systemes
de vision, sont capables d’effectuer le tri
qualitatif des fruits, la récolte sélective des
plantes mfres (asperges et tomates, par
exemple). Des opérations délicates comme
la tonte du gazon ou la taille des vignes
s’effectueront également par des engins ro-
botisés.

D’ores et déja, un prototype de robot
pour la transplantation de plantules cult-
vées in vitro a été développé par le profes-
seur Yoshiyuki Miwa (université de Wa-
seda, Japon). Pour cette opération
extrémement délicate, ce chercheur a réa-
lis€ un robot actionné par alliage & mé-
moire de forme (cf. Micro-Systemes n°® 70,
p. 94, décembre 1986). Il permet une pré-
hension douce et une plantation de semis

de 0,5 mm de diametre et de 20 mm de
longueur sur le milieu de culture, sans en-
dommager les plantules. Un systeme de dé-
tection utilisant la plante comme une an-
tenne a été congu et développé ; la plantule
est ainsi capable d’indiquer directement sa
position, ce qui permet une détection pré-
cise dans le cas ou l’espacement entre les
plantules est supérieur 2 5 mm. Y. Miwa a
également mis au point un prototype re-
connaissant ’état de croissance des semis,
grice a des détecteurs de couleur, lesquels
peuvent, dans certaines limites, distinguer
les plantules d’apres leur taille en interval-
les de S mm.

Un systréeme entierement automatisé de
transplantation de plantules, intégrant tous
ces éléments, a été réalisé avec succes. Il
faut actuellement 60 secondes pour trans-
planter une plantule, mais ’auteur pense
réduire ce temps 2 30 secondes. Cette réali-
sation a été récompensée par un prix attri-
bué par le groupe Moét-Hennessy, lors des
journées « L’électronique et le pilotage des
plantes », qui rassemblaient 300 scientifi-
ques de 40 nationalités différentes, 3 Mo-
naco, du 14 au 16 septembre 1987.

Ce colloque a, par ailleurs, permis 2 de
nombreux biologistes, physiologistes des
plantes, électroniciens et physiciens d’ex-
plorer ensemble les voies d’une coopéra-
tion dans les techniques suivantes: pro-
grammation-régulation, automation-
robotique, systeme experts, simulation sur
écran, etc.

Le munitel
arroseur

Depuis plusieurs années déja, on sait
maitriser automatisation et la télésurveil-
lance de Pirrigation. Des capteurs placés
sur les branches ou les fruits peuvent étre
reliés a un systeme déclencheur de Pirriga-
tion. Une PME provengale, Automatic Pi-
lote Systemes (APS), a mis au point un tel
dispositif : le « Pepista». Une centrale in-
formatique dotée d’un logiciel enregistre et
integre les mesures, effectuées toutes les
minutes pour la culture maraichere ou tou-
tes les demi-heures pour les vergers. La
centrale commande de maniere optimale
Pouverture des électrovannes du systeme
d’irrigation, en fonction de la courbe jour-
naliere cumulée des micro-variations.

La méme société a développé un sys-
teme complémentaire, « Transagri
Puls’Aps », qui offre intérét d’utiliser un
minitel comme terminal d’acces. Il suffit
donc de disposer d’un minitel et, pour le
prix d’une conversation telephomque, il est
possible d’interroger ou de modifier le pro-
gramme permettant de déclencher a dis-
tance ’arrosage d’un jardin, d’un champ ou
d’une pelouse. Le pilotage s’effectue par
Pintermédiaire d’un systeme 2 micropro-
cesseur muni d’un modem. Cette
connexion fait aussi office d’alarme 2 dis-
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tance : en cas d’anomalie du systeme d’irri-
gation (blocage de Délectrovanne, par
exemple), Transagri Puls’Aps appelle auto-
matiquement P’un des quatre numéros de
téléphone qu’il est capable de mémoriser.
Toutes les informations sont visualisables
sur I’écran du minitel, et la programmation
s’effectue a partir du clavier, ’acces au sys-
teme €tant protégé par un mot de passe.

$’1l est possible de télécommander Par-
rosage du jardin, on peut également télé-
commander une tondeuze a gazon, comme
sl s’agissait d’un jouet d’enfant. Cest le
cas du robot PX 2100 de la firme japonaise
Kubota. Quant au LARFRA, a Bordeaux,

il érudie un robot tondeur de gazon auto- :
matique qui fonctionnera par mémorisa- ¢
tion préalable du trajet a parcourir, avec ;

’aide d’un capteur ultrasonore.

La végétation
vue de satellite

Au début de cet article, nous avons vu
comment on peut visualiser la végétation et
son évolution sur ’écran d’un ordinateur.
Mais il est aussi essentiel de Pobserver en
réalité, afin de détecter certaines caractéris-
tiques : variations de la croissance en fonc-
tion du terrain, influence de la pollution,
évolution de maladies des arbres...

L’apport de ’électronique et de Pinfor-
matique ne sont pas négligeables dans ce
domaine. Ainsi le groupe de Télédétection
du Centre national d’études des télécom-
munications (CNET), qui cherche a déve-
lopper Putilisation des techniques hyperfré-
quences embarquées sur avion ou satellite
pour l’observation des ressources terres-
tres, a lancé une campagne, en liaison avec
PINRA et le Cemagref, pour observer la
végétation. Le radar ERASME (Erude ra-
dar des sols et de la mer), mis au point par
la division RPE, était destiné 3 observer la
forét tropicale en Guyane francaise du 21
septembre au 10 octobre 1986, afin de dé-
terminer ses caractéristiques et sa variabi-
lité (variation diurne, effet de la pluie...).
Ces études expérimentales ne sont pas en-
core exploitées, mais elles indiquent que
Ponde radar, capable de pénétrer la forét
jusqu’au niveau du sol, peut fournir une in-
formation sur la structure verticale de la vé-
gétation 2 Pintérieur de la forét.

L’une des applications de SPOT (Satel-
lite pour ’observation de la terre) vise éga-
lement la végétation. Les spécialistes consi-
derent, en effet, comme tres positif Papport
du cliché spatial pour avertir de phénome-
nes non visibles depuis le sol, évaluer la
qualité des récoltes, dresser un inventaire
des ressources ligneuses, procéder a des
comparaisons entre espace cultivable et es-
pace cultivé...

Des logiciels sont développés pour inter-
préter ces images de télédétection. Clest le
cas de Multiscope (Cap Gemini Sogeti) qui,
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Fleur générée par AMAP et visualisée & Uaide du
logiciel Wavefront Technologies.

doté de fonctions de gestion des données
images, de visualisation, d’analyse, de trai-
tement et de classification d’images, peut
&tre appliqué aux recensements et suivi de
Pévolution et de la santé des cultures, prévi-
sion de récolte, analyse de catastrophes na-
turelles (inondation, sécheresse, maladie
des végétaux), au suivi de ’évolution d’une
forét, de la santé des arbres, de leur recen-
sement... A ’heure actuelle, aucune appli-
cation de ce type n’a encore été développée
pour Multiscope.

Halte aux feux
de foréts

L’informatique constitue également une
arme contre les feux de foréts. Au début de
Pété 1987, les services de lutte contre les
incendies des Alpes-Maritimes ont installé
un des tout premiers systémes experts per-
mettant une analyse plus rapide et plus
stire des risques.

Développé par le groupe Intelligence ar-
tificielle et systemes experts de PEcole des
Mines de Paris, a Sophia Antipolis, Expert-
graph simule, en effet, le risque potentiel
de propagation du feu si celui-ci devait se
déclarer, et le présente sur écran a Paide de
cartes du département comportant des zo-
nes de couleurs différentes selon les degrés
de danger. Les pompiers peuvent alors in-
tervenir plus efficacement. Ecrit en Pascal
et tournant sur ordinateur MicroVax de Di-
gital, il prend en compte la végétation, la
topographie, les risques particuliers tels
que les habitations et sites industriels, le
vent, ’humidité, la température, etc. Pour
ces dernieres connaissances, le systeme est
relié par le réseau téléphonique 2 des ban-
ques de données de la météorologie natio-
nale.

Afin de lutter plus efficacement contre
les incendies de forét, un étonnant systeme
anti-incendie a été mis au point par Protect
Forest, une PME varoise, avec Paide de

PAnvar. Pégase, tel est son nom, est un ré-
servoir d’eau sous pression, enterré et prét
a jaillir a la premiere alerte fournie par un
réseau de capteurs de température fixés
aux arbres voisins et gérés par une centrale
d’alarme & microprocesseurs. Quatre de ces
installations fonctionnent actuellement au
voisinage de ’autoroute du Sud, et deux au-
tres sont a I’étude pour le parc industriel de
Sophia-Antipolis.

Des plantes,
des jeux
et des hommes

Pour conclure sur une note moins grave,
signalons que de nouveaux jeux sur ordina-
teur mettent en scene des végétaux. Clest
le cas de « Canadair », logiciel commercia-
lisé par France Image Logiciel, qui simule
le role et les fonctions d’un « pompier du
ciel ». Dans « Garden Party », un jeu d’ar-
cade de Free Game Blot, le joueur doit ai-
der le jardinier dans ses différentes taches :
plantation, arrosage, récolte, lutte contre
les insectes et contre les caprices de la mé-
téorologie.

Enfin, nous pouvons, avec J.-M. Atto-
naty, nous poser la question :- « Pourquoi
les informaticiens sont-ils arrivés plus tard
en agriculture que dans certains autres sec-
teurs ? » Probablement parce que les don-
nées sont beaucoup plus complexes, quali-
tatives, changeantes, incertaines, et qu’il a
fallu attendre ’avenement de Pintelligence
artificielle et des systemes fondés sur la lo-
gique floue (cf. Micro-Systémes n° 64, p. 93,
mai 1986) pour voir apparaitre des boule-
versements dans les rapports entre les agri-
culteurs, botanistes, instituts de recherche
fondamentale et appliquée, techniciens
agricoles, bref, ensemble des professions
gravitant autour des végétaux.

Claire Rémy
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LES PGAs DE LA SERIE 3000

DE XILINX

Les LCA allient densité et maniabilité des réseaux de portes classijues aux avantages

certains d’une programmation iz sizu par 'utilisateur. Avec une architecture du type

réseau et une compléte autonomie de lutilisateur, ils représentent une nouvelle

génération de réseaux logiques dont les performances et la facilit¢ de mise en ceuvre

dépassent de loin celles des circuits conventionnels. Leur introduction en 1985 par la

société Xilinx préfigurait déja une nouvelle génération de circuits programmables.

e but principal des concepteurs
de systemes a toujours été d’inté-
grer toute la logique qui entoure
leurs microprocesseurs et mé-
moires au sein d’un produit stan-
dard. A la limite, un systeme
pourrait &tre composé de tous les produits
VLSI standards (fig. 1) avec ’ensemble
des caractéristiques logiques propres au
systeme définies de fagon logicielle. Ce
vieux réve devient maintenant réalité grice
3 Pavénement des PGA (Programmable
Gate Arrays). En effet, les circuits de la sé-
rie 3000 de Xilinx permettent d’intégrer
toutes les fonctions logiques d’un systeme
au sein d’une seule et méme famille de cir-
cuits, avec des performances et un gain
d’espace accrus.

Malgré les qualités des réseaux logiques
traditionnels, les concepteurs avaient tou-
jours du mal 3 y intégrer un certain nom-
bre de fonctions telles que décodeurs com-
plexes, multiplexeurs, compteurs larges ou
autres. Ils se résignaient la plupart du
temps 2 les loger dans des MSI spécifiques
externes aux LCA (Logic Cell Array, pour
réseaux logiques de cellules) dont les cofits
de développement et de production étaient
élevés. La nouvelle génération de PGA
permet maintenant une intégration plus
complete et une souplesse d’emploi sans
précédent.

L’architecture PGA

L’architecture de base de la famille de
produits PGA de Xilinx se décompose
grossierement en trois parties (fig. 2) : les
fonctions d’entrée-sortie, les ensembles lo-
giques programmables et les éléments d’in-
terconnexion.
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Fig. 1. — Un PGA au sein d’un systeme & microprocesseur.

Congu en technologie C.MOS faible
consommation, cette architecture de se-
conde génération employée dans les cir-
cuits de la série 3000 utilise les concepts de
base des produits 2064 et 2018. Entrées-
sorties, cellules logiques configurables et
interconnexions programmables par Dutili-
sateur garantissent un maximum de sou-
plesse d’emploi et de performances. Cha-
cun de ces trois éléments a eu une
évolution qui a tenu compte des souhaits
des utilisateurs de la précédente génération
de circuits.

Les blocs d’entrées-sorties (fig. 3) dispo-
sent de fonctions et d’options améliorées
au point de pouvoir programmer le com-
portement et les caractéristiques électri-
ques de chacune des broches du circuit. Ils
sont en quelque sorte Pinterface program-
mable entre les éléments internes du PGA
et les broches externes du boitier.

Signaux d’entrée

Sur la circuiterie d’entrée, utilisateur a

acces soit directement au signal présent sur
la broche, soit 2 la sortie d’un élément de
stockage (bascule). Ceci permet d’allouer
deux fonctionnalités d’entrée différentes
pour une broche, particularité intéressante
pour un environnement microprocesseur.

Enfin, ’élément de stockage pourra étre
soit un latch transparent, soit une bascule
du type flip-flop, ce qui permet de traiter
des flots de données multiplexées.

Signaux de sortie

La circuiterie de sortie (qui aboutit bien
sir 2 la méme broche du circuit) pourra
étre soit latchée, soit directe. Sa polarité
pourra &tre inversée ou non selon la pro-
grammation qu’aura mise en place Putilisa-
teur. De méme, la connexion du buffer
trois états de sortie et la polarité du signal
qui le pilote est définissable.

La mise en place optionnelle d’une bas-
cule permet d’envisager des sorties pipées.
La programmation du temps de montée du
buffer de sortie autorise non seulement une
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LIGNES D'INTERCONNEXIONS

BROCHES DU CIRCUIT

Fig. 2. — Structure générale d’un circuit PGA.
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Fig. 3. — Bloc d’entrées/sorties.

modulation des temps de réponse en fonc-
tion de Dapplication mais également une
consommation moindre .et une réduction
notable du bruit.

Pour en terminer avec les fonctionnalités
des éléments d’entrée-sortie, notons pour
les lecteurs non familiers de ce genre de
circuits que comme pour les générations
précédentes de LCA, la sensibilité des ni-
veaux d’entrée est compatible TTL ou
CMOS. Cela fait partie des options de pro-
grammation de base du circuit.

Cellules logiques configurables

Elles constituent en quelque sorte des
blocs de construction de fonctions logiques
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de base que P’on retrouve au sein de tout
systeme numérique. Chacune d’entre elles
contient un ensemble de fonctions combi-
natoires et des éléments de stockage dont
les fonctionnalités et la structure d’ensem-
ble est programmable par P’utilisateur. Plu-
sieurs cellules associées peuvent évidem-
ment former des blocs de traitement plus
complexes. Elles sont disposées en matrice
au sein du boitier.

En comparaison avec les versions anté-
rieures de circuits, la série 3000 conserve
les mémes caractéristiques de structure a
cela prés que cinq fonctions combinatoires
sont maintenant a disposition de ’utilisa-
teur (au lieu de quatre) et que les restric-

tions sur les signaux d’entrée n’existent
plus. De plus, grice aux deux éléments de
stockage (fig. 4), une fonction i sept varia-
bles peut &tre réalisée.

Comme pour les circuits 2064 et 2018,
Pensemble combinatoire & cinq entrées
peut étre scind€ en deux ensembles de trai-
tement a quatre variables. Dans cette confi-
guration, les deux fonctions F et G pour-
ront piloter soit les bascules de stockage,
soit les sorties des cellules logiques.

Deux bascules de stockage par cellule
sont a disposition de lutilisateur. Chacune
dispose d’une entrée de données propre,
mais elles se partagent une horloge, un si-
gnal de validation d’horloge et un reset
asynchrone communs. La donnée en en-
trée (DIN) peut &tre directement reliée 2
ces bascules sans recourir au bloc combina-
toire. Cecl permet de simplifier les opéra-
tions de transactions de bus et d’assurer au
sein d’une méme cellule un traitement de
donnée et son stockage en vue d’une utili-
sation ultérieure.

Les sorties peuvent provenir de Iélé-
ment de stockage ou de Pélément combina-
toire. Les signaux F et G ainsi que Qq et Q;
disposent des mémes fonctionnalités, ce
qui permet une gestion des sorties 2 partir
des lignes d’interconnexions plutdt que de
la cellule elle-méme. Cette symétrie entre
combinatoire et séquentiel réduit les temps
de réponse de la cellule et simplifie la ges-
tion de ses signaux d’entrée.

Enfin, le cadencement de ces cellules
peut se faire a des fréquences avoisinant
70 MHz selon la version, et, en exemples
de configuration, le constructeur fournit
une bibliotheque de fonctions qui regrou-
pent la plupart des composants actuels.

Les lignes d’interconnexion sont compo-
sées de métallisations et interconnectées
entre elles par des commutateurs électroni-
ques sont la base de toute la liberté laissée a
Putilisateur de composer comme il le sou-
haite un agencement plus ou moins com-
plexe des cellules entre elles.

Trois types de lignes d’interconnexion
sont disponibles : les lignes d’usage géné-
ral, les grandes lignes et les connexions di-
rectes.

Lignes d’usage général

Elles sont au nombre de cing pour cha-
que ligne et chaque colonne de cellules et
parcourent ’ensemble du circuit de fagon
orthogonale. Ce sont elles qui effectueront
le routage des signaux locaux.

Les métallisations qui les forment peu-
vent étre interconnectées par une matrice
de commutateurs se trouvant a lintersec-
tion de chacune des lignes et des colonnes
(fig. 5). 1l est possible de créer n’importe
quelle combinaison de connexions puisque
chacune de ces lignes dispose d’un élément
de commutation dans la matrice (fig. 6).
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Grandes lignes

Les grandes lignes (au nombre de deux
horizontalement et de quatre verticale-
ment) seront plutdt destinées 2 router des
signaux dont les temps de propagation sont
plus critiques (horloges, etc.). Des  tampons
rapldes peuvent éventuellement étre utili-
sés sur deux des lignes verticales qu1 peu-
vent également servir de routeurs généraux
au méme titre que celles décrites plus haut.
Evidemment, des commutateurs program-
mables sont présents pour les relier aux li-
gnes d’usage général, aux cellules logiques
et aux blocs d’entrée-sortie, mais ces lignes
ne transitent pas par les matrices de com-
mutation.

Lignes de connexion directe

Ces lignes ultra-rapides fournissent la
possibilité de connecter directement n’im-
porte quel bloc d’entrée-sortie ou cellule 2
un élément adjacent, ceci dans les quatre
directions. La conséquence directe de ces
routages rapides est de permettre le « mon-
tage » d’une structure de cellules dont I’in-
terdépendance est critique, par exemple, la
réalisation de registres & décalage ou de
compteurs dont la fréquence d’horloge est
élevée. De méme pour des structures du
type pipeline, les données pourront évoluer
dans le sens vertical ou horizontal avec une
méme facilité.

Pour finir, ces lignes de connexion di-
recte forment le routage le plus performant
du circuit.

Particularités

Chaque colonne d’interconnexion dis-
pose de deux tampons trois états contrla-
bles sélectivement qui les relient aux lignes
horizontales adjacentes. Chacun d’eux pi-
lote une grande ligne (fig. 7). L’entrée et
la commande de ces tampons sont pro-
grammables par lutilisateur. Ceci permet
la réalisation de bus internes trois états sur
lesquels peuvent étre multiplexées des don-
nées de nature différente. Des résistances
de pullup sur ces grandes lignes horizonta-
les permettent, par exemple, de réaliser
des ET cablés dont les variables d’entrée
sont programmables.

Implantation
et mise en ceuvre

L’implantation d'un PGA au sein d’un
ensemble de circuits se fait évidemment
apreés avoir défini quelles peuvent étre les
différentes fonctionnalités qu’il sera amené
a effectuer. Notons au passage qu’un PGA
peut remplir une multitude de réles diffé-
rents selon la configuration logicielle qu’on
lui soumet. Cette configuration reste bien
entendu a Pentiere discrétion de IPutilisa-
teur qui n’a plus besoin de moyens de dé-
veloppement inabordables.
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Fig. 9. — Autoconfiguration par mémoire série.
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En effet, il suffit de télécharger un fichier
vers le circuit pour qu’il réponde de fagon
adaptée. Ce téléchargement ne demande
qu’une poignée de millisecondes.

Voila donc un tout autre aspect de la
question en ce qui concerne toute la géné-
ration des circuits programmables. La dy-
namique engendrée par ces possibilités est
effectivement sans précédent et, a une épo-
que ol le développement des matériels est
réservé aux rares sociétés bien équipées, on
ne peut que saluer Parrivée de cette sou-
plesse de mise en ceuvre. Dorénavant, plus
n’est besoin d’énormes volumes de produc-
tion pour justifier ’étude, le développe-
ment, la mise au point et la production des
circuits 2 la demande.

Procurez-vous un circuit de la série
3000, entourez-le d’un minimum d’élé-
ments vitaux (microprocesseur, mémoires,
etc.), ciblez une maquette en fonction de
vos besoins et il ne vous reste plus qu’a
mettre au point le fichier de données néces-
saire au PGA (un PC suffit), pour qu’il se
transforme en un mouton 2 cing pattes
dont vous n’avez jamais osé réver. Bien en-
tendu, les choses ne sont jamais vraiment
aussi simples mais la procédure de dévelop-
pement est devenue considérablement
moins lourde.

Nous n’examinerons qu’ultérieurement
les procédures de constitution des données
nécessaires 2 la programmation d’un PGA.
Passons en revue pour Pinstant les possibi-
lités d’intégration d’un PGA au sein d’un
ensemble. Pour cela il faut considérer deux
points fondamentaux : d’une part le circuit
doirt étre ciblé de fagon a pouvoir effectuer
les fonctions que on attend de lui, d’autre
part, il doit pouvoir é&tre programmé. Il
existe globalement trois modes de ciblage
qui assurent cette dualité.

Autoconfiguration

Illustrés en figure 8 et 9, les deux modes
d’autoconfiguration nécessitent une mé-
moire parallele ou série connectée au PGA
et qui contiendra les données destinées au
circuit. Le PGA génere les adresses néces-
saires 2 la lecture de la mémoire et se
trouve immédiatement prét 3 fonctionner
des que la lecture a eu lieu.

Bien entendu, la mémoire peut étre aussi
une RAM sauvegardée par batterie ou un
circuit du type ZEROPOWER (RAM avec
batterie intégrée) dans laquelle une modifi-
cation de configuration peut étre immé-
diate.

Configuration en daisy chain
de plusieurs PGA

Dans le cas ot plusieurs PGA sont pré-
sents dans un systeme, leur configuration
peut étre effectuée par ’'un d’entre eux (le
maftre) qui se chargera de lire la mémoire
et de transmettre les données sous forme
série aux PGA esclaves.
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Fig. 10. — Configuration maitre/esclave.

Un exemple de circuit & trois PGA est il-
lustré en figure 10.

Configuration
en mode périphérique

Dans ce mode, le PGA est connecté au
bus d’un microprocesseur ou d’un micro-
contréleur. C’est le mode le plus séduisant
car le circuit reste dynamiquement reconfi-
gurable par le processeur a tout moment et
peut selon les exigences de lenvironne-
ment présenter un comportement adapté

(fig. 11).

Utilisation

Pour présenter le plus pragmatiquement
possible les diverses applications des PGA,
nous énumererons des exemples typiques
d’utilisation qui concerneront des fonctions
classiques difficilement intégrables sous les
précédentes versions de circuits.

Décodage d’adresses

Tous les systemes a microprocesseurs
nécessitent une logique de décodage
d’adresses pour P’acces aux mémoires et
aux entrées-sorties. Cette logique devient
rapidement une glu lorsque I’espace
d’adressage augmente, lorsque plusieurs
boitiers doivent éventuellement &tre activés
pour une méme position ou lorsque les dif-
térents espaces mémoires sont distincts (ca-
ches, E/S non projetées en mémoire, etc.).

De plus, lorsque des mémoires dynami-
ques sont présentes, une logique de multi-
plexage et de rafraichissement supplémen-
taire est a prévoir.
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La série 3000 dispose de particularités
spécialement adaptées a ce genre d’applica-
tions. Une judicieuse combinaison des cel-
lules logiques pour le prédécodage des si-
gnaux et lignes d’adresses, puis une
utilisation des ET céblés et connexions
trois états sur les grandes lignes pour la sé-
lection des boitiers suffisent a réaliser les
décodages les plus acrobatiques.

Une utilisation optimale des fonctionna-
lités décrites plus haut permet générale-
ment de gagner en temps de propagation
ou au pire des cas d’obtenir un temps équi-
valent a celui d’une logique réalisée a ’aide
d’éléments discrets.

Multiplexage et comptage

Dans ce cas encore, ot par définition le
multiplexage est la transmission de don-
nées de sources diverses vers une méme
destination, les tampons trois états pilota-
bles par les cellules via les grandes lignes
internes du PGA offrent toutes les fonc-
tionnalités nécessaires 2 de telles applica-
tions.

Pour les fonctions de multiplexage, le
gain espace sur une carte est considérable
surtout lorsqu’il s’agit de structures du type
bus.

Concernant le comptage binaire (le plus
critique) sur un grand nombre de bits, les
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implémentations les plus courantes se sont
faites dans des circuits SSI ou MSI ou dans
des PLD conventionnels. L’inconvénient
des uns se situe au niveau du nombre de va-
riables d’entrée des portes logiques : pour
un compteur sur 10 bits par exemple, le po-
sitionnement du dernier étage est fonction
de Pétat des neuf précédents et nécessite
donc une fonction logique & neuf variables
d’entrée. La série des PGA 3000 permet
de créer des fonctions logiques a 6 ou 7 va-
riables par cellule (voir plus haut sans pour
cela nécessiter des structures trop com-
plexes ni d’avoir des temps de propagation
prohibitifs.

L’inconvénient majeur des implémenta-
tions sous PLD reste le nombre de bascules
disponibles (10 pour un circuit 24 bro-
ches) ; un PGA 8 x 8 comporte 64 élé-
ments de stockage indépendants sans
compter ceux des blocs d’entrée-sortie.

Interfaces diverses
a des bus processeurs

Une quelconque interface connectée 2
un bus processeur nécessite des registres
de stockage des données en entrée ou de
données a transmettre au périphérique. Le
choix habituel se porte sur des circuits inté-
grant des fonctions classiques, et le princi-
pal probleme se situe au niveau des fonc-
tionnalités figées de ce genre d’interface et

DossIier

Hlustration Colin-Thibert

des registres de données et d’état (8 bits en
général) qui occupent le plus souvent une
place non négligeable.

Dans le cas des PLD, les registres se
trouvent presque toujours 2 la sortie du ré-
seau et/ou on préfere faire gérer au PLD
les diverses logiques de contréle et effec-
tuer les stockages sur un registre externe.

En utilisant un PGA, il est plus aisé d’en-
registrer des données en entrée ou en sor-
tie car les éléments de stockage se trouvent
dans les blocs d’entrées-sorties et leur ges-
tion peut se faire aussi bien par program-
mation que par une structure logique bitie
a partir des cellules configurables.

Il ne s’agissait pas ici de présenter les
PGA comme la panacée a tout.développe-

ment logi-matériel, mais plutdt de mettre
en évidence un certain nombre de possibili-
tés mises a disposition des concepteurs de

systemes. Il ne fait pas de doute que cette’

génération de circuits va bouleverser les
techniques de construction de systemes et
les stratégies commerciales qui leur sont at-
tachées. Nous aurons vraisemblablement
Poccasion d’y revenir dans ces colonnes.
D’un point de vue commercial, c’est
I’étendue des applications, les performan-
ces et le degré d’intégration, aussi bien que
le prix de revient au développement et la
facilité de mise en ceuvre des PGA qui en
constitueront les atouts essentiels.

J.-L. Leonetti
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LA ROBOTIQUE:
UN MYTHE DECISIF

Homme machine ou machine homme, le robot a depuis toujours relevé du mythe.

Au départ, simple copie approximative d’étres vivants, le robot d’aujourd’hui accéde

a l'intelligence, mais y a perdu une partie de son identité, c’est-a-dire sa forme.

es premiers robots, ou plutdt au-
tomates, furent basés sur un
concept anthropomorphique et
conservaient un aspect magique,
rituel. On retrouve ainsi dans
PEgypte ancienne ou dans Panti-
quité grecque des mécanismes fonction-
nant a P’eau ou au mercure, qui n’ont d’ail-
leurs laissé que des traces écrites. Ces
statues plus ou moins mouvantes, aux tétes
animées qui feraient sourire aujourd’hui,
mais au degré d’évolution et de culture
technique en rapport avec celui des sociétés
concernées qui éveillent peut-&tre plus
d’émerveillement ou de crainte qu’un robot
monteur de chez Renault en 1987. Au-dela
de ces réalisations frustes, ’horlogerie au
Moyen Age va permettre de faire naitre
des machines qui se meuvent plus délicate-
ment et exécutent quelques gestes. Cette
vélocité, alliée 3 une apparence toujours
plus proche de la réalité, forcent ’admira-
tion. Les ressorts et les vérins autorisent

alors des opérations confondantes de réa- |

lisme pour ’époque. Cette philosophie de
Pautomate imitateur, simple défi des hom-
mes devant P’Eternel, et finalement d’un
usage limité va se perpétuer jusqu’au début
du vingtieme siecle. Cest durant cette pé-
riode qui s’étend sur prés de quatre siecles
que de grands noms vont s’affirmer dans
cette « science ». Au début, quelques-uns y
laissent leur téte car on ne plaisante pas
avec la magie. Les références du genre
s’appellent Léonard de Vinci, Vaucanson,
F. von Klaus...

Le robot esclave

Le vingtieme siecle, qui invente le mot
« Robot », matérialise un profond change-
ment dans la philosophie des automates, et
ce grice a Papport de la technique. Le dé-
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but du siecle voit les machines cybernéti-
ques fleurir. Plus rien 2 voir avec les auto-
mates joueurs de flite, écrivains, oiseaux
battant des ailes. La nouvelle génération in-
tegre un nouveau concept de dépendance a
Penvironnement et de captage d’informa-
tions modifiant leur comportement, ce qui
n’est possible que grice a Délectricité et
surtout I’¢électronique méme un peu rusti-
que. Ainsi, une machine cybernétique (on
leur donnait souvent a ’époque des appa-
rences ou des noms d’animaux) peut étre
attirée par la lumiere, le bruit, la chaleur ou
au contraire les fuir, se diriger dans un la-
byrinthe... Certes la production de machi-
nes cybernétiques va bon train, jusqu’au
milieu du vingtieme siecle. Peu & peu, 1l de-
vient inutile de prouver que le robot (terme
d’origine tcheque) dispute 4 ’homme des
lambeaux d’intelligence, considérée alors
comme maniere autonome de se détermi-
ner. Signe des temps et d’un rationalisme
qui domine la science et la production, les
robots vont enfin devenir plus utiles. A tou-
tes les époques, les évolutions scientifiques
et culturelles dans un secteur donné ne for-
ment pas une sorte de génération sponta-
née, mais sont dues au développement glo-
bal d’un tissu culturel qui les induit. Cest
ce qui explique le fait que certaines inven-
tions sont faites quasl simultanément aux
antipodes sans que les chercheurs n’aient
eu le moindre contact. La cybernétique est
née d’une modélisation qui va permettre,
avec Paide de Délectronique, de Pélectro-
mécanique, la naissance de robots esclaves
destinés 2 la production ou a diverses ti-
ches utiles. ’

Le robot au travail

Qu’il soit a Pusine ou a la maison, le ro-
bot d’aujourd’hui n’a plus forme humaine,

MICRO-SYSTEMES - 137



mais n’est quun assemblage de capteurs et
de mécanismes destinés a remplir une ac-
tion plus ou moins précise, complexe, voire
dangereuse mais qui détermine intégrale-
ment sa forme. C’est ’'un des avantages du
robot de pouvoir fonctionner en atmo-
sphere polluée, radioactive, etc., et de pou-
voir répéter indéfiniment le méme geste
avec une précision constante, sans états
d’dme, lassitudes, mauvais rhume... Et pour
cette tache, la forme humaine n’est pas for-
cément la mieux adaptée a une activité de
précision. Pour souder une piece, il n’est
pas nécessaire de créer la reproduction mé-
tallique d’un homme assis tenant une sou-.
deuse 2 arc, un simple bras terminé par une
électrode fait I'affaire. Pour que le bras
d’un robot saisisse avec un maximum de
précision une piece disposée de manitre
aléatoire sur un tapis roulant, il vaudra
mieux que les capteurs remplagant notre
cell et dirigeant cette action soient a hau-
teur de la pince, que placés a2 un metre au-
dessus comme le sont des yeux d’un hu-
main par rapport a ses mains.

Les robots
néfastes ?

Derriere les robots industriels couve une
grande polémique et les avis sont partagés
quant a intérét de nos petits freres de mé-
tal. Le principal grief qui leur est fait re-
vient comme un leitmotiv et concerne bien
entendu le chémage, un robot étant capa-
ble dans une entreprise de remplacer plu-
sieurs ouvriers. La réalité est plus com-
plexe, car a supposer que toutes les
entreprises solent pleines de robots, il ne
fait aucun doute que la quantité de travail
restante se trouverait peu a peu répartie en-
tre les individus aptes a travailler, autre-
ment dit qu’a terme, chacun travaillerait
beaucoup moins. Ce propos n’est pas utopi-
que, le méme probleme s’est posé il y a un
siecle a Parrivée massive des machines in-
dustrielles. Aprés une phase d’adaptation,
les machines ont continué leur travail et les
hommes en ont fait d’autres, moins durs.
Comme disent les économistes, 'une des
causes du chémage (il y en a malheureuse-
ment d’autres) est la désadaptation structu-
relle et passagére entre de nouveaux
moyens de production et des habitudes an-
ciennes. Donc, 2 terme, ces petites mécani-
ques devraient faire notre bonheur.

Les robots
a la maison

Si Pon wutilise la classique définition du
robot, machine destinée & remplacer
’homme dans ’exécution d’une action, une
machine 2 laver est un robot. En fait, beau-
coup de chroniqueurs et chercheurs ont vu
dans la vie domestique le dernier bastion
du robot aux allures humaines, portant
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Papéritif au maitre de maison, et lui débi-
tant quelques fadaises sur le contenu du ré-
frigérateur ou la température intérieure. La
encore, la réalité est bien différente. Il ne
fait aucun doute, a ’aube de la derniere dé-
cennie du vingtieme siécle, que la seule in-
telligence domestique (excepte la maftresse
de maison) sera omniprésente et contrdlera
tous les appareils de la maison sans aucun
mouvement ni propos aussi spectaculaire
qu’inutile. Ce sera une simple centrale élec-
tronique, raccordée a tout ce qui pourra
Pétre (four, machine a laver, portes, fené-
tres, chaine Hi-Fi, téléviseurs...), 2 condi-
tion de tomber d’accord sur un moyen
standard de réaliser lopération, le fameux
bus domotique.

Des robots
pour se divertir

Il reste néanmoins un domaine ou le ro-
bot conserve son apparence humaine, le di-
vertissement. Et 1l y en a pour tous les

gotts. Cela commence au robot jouet, qui,
comme les animaux cybernétiques d’il y a
quelques décennies, marche ou roule,
contourne les obstacles et parle Mais au-
dela de ces figurines animées, certains ont
perdu leur identité. Les joueurs d’échecs ne
ressemblent plus au spectaculaire automate
du baron von Kempelen, qui cachait d’ail-
leurs un humain dans son socle, mais sont
constitués d’un simple bras solidaire du da-
mier, et mu par un ordinateur situé, lui
aussi, dans le socle. Point de magie, mais
une simple utilisation de la technologie de
Pinstant. Quant 2 la représentation anthro-
pomorphique, elle se porte merveilleuse-
ment bien sur les grands écrans. De la
Guerre des étoiles 2 Terminator, les robots et
androides mécanisés en tout genre réveil-
lent un mythe indestructible. Les parcs
dattraction sont également un de leur do-
maine de prédilection, en général plus bon
enfant. De Mirapolis & Disneyland, ces mé-
caniques parfois géantes et toujours ingé-
nieuses forcent PPadmiration des enfants,
méme si leur intelligence est souvent
comptée.

De Porgane
a Phomme

Dans les domaines « sérieux », la victoire
de la fonction sur la forme n’est cependant
pas aussi définitive qu’il y parait. Si on
considere P’évolution des robots industriels
en une vingtaine d’années, on constate que
ceux-ci sont passés par différentes phases
d’une montée en intelligence toute relative.
Les premiers robots industriels ne réali-
saient en effet que des manipulations selon
des séquences figées. Les séquences varia-
bles, c’est-a-dire intégrant des variations
suivant les cas, ne vinrent que plus tard,
avec en prime la liaison a des systemes in-
formatiques. Ce n’est que trés récemment
que les robots sont devenus un tant soit peu
intelligents. Les derniers modeles sont mu-
nis de capteurs qui leur permettent de sai-
sir certaines informations sur ’environne-
ment pour se déterminer dans leur action
ou pour cumuler ces informations de ma-
niere 2 modifier leur comportement. La en-
core, c’est la technologie qui domine. Il ne
fait aucun doute que le prix des composants
qui baisse, leur miniaturisation, la puis-
sance des processeurs et donc des logiciels,
et Pacuité croissante des capteurs permet-
tront dans les décennies a venir d’affiner
les processus de capture et de traitement
des informations, c’est-a-dire de réaliser
des robots de plus en plus intelligents. Et 1l
arrivera bien un jour ou un industriel fabri-
quant divers types de ces machines souhai-
tera, pour des raisons d’économie toujours
d’actualité, ne réaliser quun seul modele
de robot parfaitement polyvalent. Il y a
alors gros a parier qu’il ressemblera a un
homme !

A. Cappucio
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ROBOTISATION ET PMI:LE C

Les robots ont quitté le domaine de la science-fiction pour venir peupler les ateliers,

lorsqu’ils décident de robotiser la fabrication, est ’augmentation des rendements,

duits finis, ’amélioration des conditions de travail, ’économie de main-d’ceuvre.

étre considérés : I’organisation générale de I'unité de production, la formation du per
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HOIX DE LA COMPETITIVITE

les usines, les unités de production. Si la principale motivation des industriels,

d’autres facteurs interviennent dans leur décision : la qualité et la régularité des pro-

Mais, avant de décider de robotiser son entreprise, de nombreux paramétres doivent

sonnel, 'investissement en matériel et logiciel...

Décembre 1987

ransporter, charger, décharger,
souder, visser, coller, peindre...
le marché potentiel des robots
est considérable, et pourtant
leur implantation, surtout en
Europe, est encore relativement
faible. Malgré une forte croissance de
’équipement robotique, au cours de ces
derniéres années, la France reste encore,
dans ce domaine, a la traine des pays déve-
loppés, notamment ’Allemagne fédérale,
les Etats-Unis et, évidemment, le Japon,
qui fait figure d’exemple en la matiere (ta-
bleau 1).

Nombreux sont ceux qui ont pu admirer
les performances extraordinaires des ro-
bots exposés a Tsukuba. Outre cet aspect
spectaculalre, de nombreuses usines nippo-
nes sont entierement robotisées et tournent
vingt-quatre heures sur vingt-quatre, sans
la présence d’hommes in siru. Les premig-
res applications industrielles de la roboti-
que datent des années soixante. L’automo-
bile, avec 56 %, et électronique avec 24 %,
sont les domaines les plus concernés, au-
jourd’hui, par la robotisation.

Un robot n’est théoriquement limité ni a
une tiche particuliere ni & un produit ou a
un secteur industriel. Pour la petite entre-
prise, qui travaille sur de faibles séries, le
robot, par sa flexibilité, est la seule vraie al-
ternative au travail manuel (encadré 1).

La robotisation permet d’abaisser les
prix de revient des produits, d’améliorer la
qualité, de maitriser les délais de fabrica-
tion. Si elles veulent rester compétitives, il
est temps que les entreprises frangaises
prennent conscience de Penjeu que consti-
tuera la robotique dans les années a venir.

Le robot
n’est qu’un outil

Jusqu’a la fin des années soixante-dix, les
robots industriels ne jouaient qu’un role
d’automate mécanique programmable. De-
puis 1980, la robotique est associée a la

€ Exporobots 87 a Paris : robot multifonction d’as-
semblage A 4010 S.

productique, c’est-a-dire Pensemble des
techniques d’automatisation de produc-
tion : la conception, la fabrication et la ges-
tion de production (fig. 1). Philippe Coif-
fet, auteur d’une série de traités sur la
robotique, constate : « On a pris conscience
que le robot n’érait qu’un outil de I’'automati-
sation parmi d’autres, méme s’il est récent et
qu’on ne doit plus le considérer comme une
machine isolée a tout faire, mais bien comme
un élément a intégrer a un systeme de produc-
tion » (voir bibliographie).

Chacun des sous-systemes constituant la
productique remplit un certain nombre de
fonctions automatisables grice a des mode-
les mathématiques et des robots industriels.
Ces différentes phases ont tout intérét a
étre associées dans un systeme informati-
que global, depuis la conception, en amont,
jusqu’a la gestion de production, en aval.

La robotique est étroitement lie a in-
formatisation dont elle est destinée 2 deve-
nir P'un des principaux débouchés dans la
prochaine décennie. Ses progres accompa-
gnent ceux de la CAO (conception), FAO
(fabrication), GPAO (gestion de produc-
tion) et, d’une fagon générale, de toutes les
techniques assistées par ordinateur, ainsi
qu’a ceux de P’électronique (mémoires plus
vastes, vitesses de traitement supérieures),
des techniques de Pintelligence artificielle,
des systemes de vision et autres capteurs.

Il existe une grande variété de robots in-
dustriels et non industriels — c’est-a-dire n-
tervenant dans les milieux naturels (agri-
culture, océan, espace, mines...) ou dans la
vie courante (robots domestiques, pedago—
giques, de service). Nous nous intéresse-
rons ici exclusivement a la premiere caté-
gorie, qui représente déja une assez grande
diversité.

Les robots peuvent &tre classés par leurs
fonctions. C’est ainsi que ’on distingue les
robots d’assemblage, de montage de com-
posants en surface, de chargement et dé-
chargement, de manipulation d’outils, de
projection (peinture, colle, etc.), de sou-
dage par point ou a ’arc, de découpage et
usinage, de moulage, de traitement thermi-
que, de finition... (tableau 2).

L’Association frangaise de robotique in-
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dustrielle (AFRI) a établi une classification
en fonction du degré d’évolution des ro-
bots, depuis les manipulateurs jusqu’aux
robots dits « intelligents ». Tous ces disposi-
0 tifs ont en commun le fait d°&tre adaptables
n parle On parle < : S
| : a de multiples applications et de comporter
robotique | productique / un moyen de préhension ou un outil pour
= >le effectuer des tiches a caractere industriel, y
: compris le contréle (encadré 2).

| La premiere idée qui vient i Desprit
lorsqu’on parle de robotisation est la sup-
pression d’emplois. L’économie de main-
d’ceuvre est, en effet, une raison importante
pour prendre la décision de robotiser. Une
étude portant sur 200 entreprises japonai-
ses robotisées indique que plus des deux
| tiers ont réduit de 40 % le nombre de tra-
I vailleurs. Mais il faut aussi tenir compte du
fait que la robotisation implique une éléva-
tion de la qualification : les ouvriers sont
remplacés par des ingénieurs et des techni-

ciens spécialisés.

Performances

de A
Pautoma-
-tisation

ou
productivité

On parle d’automatique

Robots évolués

Robots
industriels

Ordinateur de L

commande de
Processus

L

Automate
program.
L .
Ordinateur etformatlon
b du personnel

L,

Pour beaucoup d’entre nous, les robots
représentent encore mystere et inquiétude.
—_——— La robotisation nécessite donc une prépa-
ration et une formation du personnel.

Préparation
\

; ik . l985.90 Celle-ci ne sera pas restreinte a lutilisation
} Automatisation rigide et partielle : Automatisation flexible exclum}le du robot, mais elle engl’obe_rzi
et quasi intégrale toute Porganisation du travail dans Punité

de production. Il est important, tout
d’abord, que le robot soit per¢u par le per-
sonnel comme une amélioration de ses
conditions de travail. La robotisation per-
Fi Fovoluti T . s gl - . — met, en effet, d’automatiser les tiches répé-
(iﬁﬂér o volution du concept de l'automatisation vers la robotique et la productique. D’apres Philippe titives, ennuyeuses, pe’mbles,_ dangereuses
e ‘ {industrie chimique ou nucléaire, par exem-
ple). Elle supprime donc un certain nom- |
bre de risques. Mais il ne faut pas oublier |
quelle peut en créer d’autres: des acci-

dents peuvent étre causés par une collision

entre un homme et un robot, par la projec-

tion de pieces ou de matiere, par le coince-

ment dans un robot. La formation devra

aussi comprendre cet aspect de la robotisa-

tion. |
\

La décision
de robotiser

Contrairement & une opinion répandue,
la robotisation ne s’adresse pas exclusive-
ment aux trés grandes industries (automo-
bile, électronique...). Elle peut aussi bien
intéresser les petites et moyennes entrepri-
ses qui cherchent & améliorer leur producti- |
vité et maintenir un haut niveau de qualité. |

Benoft Weymuller, sous-directeur de Ma-
chines et Automatismes 2 la direction géné-
rale de Pindustrie du ministere de ’Indus-

Photo © Benoit Decout/REA

S Lt ’ trie, déplore que «le démarrage de la
Systeme Vision 3D associé a la RATP. robotique chez les PMI n’a pas encore réelle-
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Parc total Robots de Robots de Eztimation
u total
de robots soudage chargement/
; des robots
1984-1985 déchargement
en 1990
France 2 300-2 700 1050 600 6 700
Etats-Unis 13 000 4 000 31500
Japon 21 000-25 000 13 000 32 000
Allemagne fédérale 6 600 3200 1000 19 000
Grande-Bretagne 2600 850 9 000
Suede 2400
Ttalie 2 600

Source : Bail Equipement.

Segments 1986

Régions

USA 600 M$ 660 325 1030 | 1250 1530
Japon 780 M$ 9101 =1 025 =11 150:-1--1.300 1550
Europe 450 M$ 550 650 800 950 | 1100
Autres 50 M$ 60 100 100 150 150
Applications

Assemblage 390 M$ 490 645 790 970 | 1170
Chgt/Manut. 430 M$ 530 645 760 890 | 1050
Peinture 190 M$ 210 210 210 220 260
Soud. point 400 M$ 390 420 440 490 560
Soud. arc 250 M$ 315 405 560 700 840
Usin./autres 220 M$ 245 275 320 380 450
Total 1 880 M§ 180 | 2600 | 3080 | 3650 | 4330

Source : Dataquest.

ment eu liew. Ce retard singularise la France
par rapport a ce que l'on observe dans les au-
tres pays développés, comme I’Allemagne. Ses
conséquences, si ce retard se poursuivait, se-
raient graves pour la compéririvité des indus-
tries manufacturieres ».

Mais trop souvent, faute de temps, d’in-
formations objectives et de moyens, ces
PMI different une décision d’automatisa-
tion au risque d’étre distancées par leurs
concurrents. C’est pour répondre 2 ces in-
terrogations qu’une association s’est créée
dans la ville nouvelle d’Evry (encadré 3).

Un robot ne s’achete pas sur catalogue.
Comme nous ’avons vu, c’est un élément
qui doit s’insérer 2 la fois dans une struc-
ture matérielle et logicielle, et dans un
contexte social. C’est ’ensemble qui va ré-
soudre le cas particulier de 'industriel. Ce-
lui-ci cherche généralement une solution
« clés en main », ou tout au moins une préé-
tude sérieuse.

En outre, le cofit des robots est encore
tres €levé par rapport a celui de ’informati-
que traditionnelle. C’est pourquoi les chefs
d’entreprise choisissent généralement d’au-
tomatiser d’abord les outils comptables et
financiers, avant de se pencher sur les

moyens de production. I est difficile de.

donner une évaluation du cofit moyen d’un
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robot, car cette valeur varie beaucoup en
fonction des tiches que peut accomplir ce
dernier. Elle se situe le plus souvent entre
200 et 500 000 F. L’achat d’un robot
constitue donc un investissement 1mpor-
tant que beaucoup de PMI hésitent & faire,
car souvent elles ignorent I’existence de so-
lutions adaptées a leur cas particulier (en-
cadré 4).

La robotisation peut &tre considérée de
différents points de vue : elle répond a un
besoin économique urgent face a la compé-
tition internationale ; elle est un moyen de
modernisation de Pappareil de production ;
elle peut devenir une plate-forme de colla-
boration entre la recherche et ’industrie.
Son apport est donc percu différemment
par les différentes directions de lentre-
prise : le service production s’attachera es-
sentiellement aux performances et a la
flexibilité qu’apporte le robot; le bureau
d’études s’intéressera au progres technolo-
gique qu’il représente ; quant au directeur
financier, il y verra surtout un investisse-
ment important et en attendra des retours
d’investissements. Les avis peuvent &tre
contradictoires.

L’industriel ou le chef d’entreprise devra
examiner ces différents points de vue. Le
probleme est généralement trés complexe,
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Base de données

Robot
4
SYSTEME CAO — . lmELS
i E
1 e
! :
: ;
. Taches
Description
Simulation
Traducteur
Langage
Armoire de commande
du robot

Fig. 2. — Schéma d’un systeme de CFAO pour la robotique. D’apres Philippe Coiffer (1).

r

Boucles

I de Manipulateur

1 commande

: Environnement
I Ordinateur Interfaces

i dédié capteurs Capteurs ;

Fig. 3. — Schéma d’un systeme robotique intelligent. D’apres Yoram Koren (3).
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Midi, robot nettoyeur de la RATP.

et bien peu de PMI disposent en leur sein
des sources d’expertise nécessaires pour le
résoudre dans sa globalité. Les systémes
experts et les systémes informatiques
d’aide 2 la décision (SIAD) pourront lui ap-
porter une aide utile. Le décideur pourra
également avoir recours a un conseil exté-
rieur : ce sont les sociétés de services et
d’ingénierie en productique (SSIP) qui se-
ront les partenaires de I’industriel dans son
projet d’investissement.

Robotiser
progressivement

Une fois prise la décision de robotiser, il
n’est pas nécessaire d’automatiser d’em-
blée toutes les tiches. La robotisation peut
fort bien &tre progressive. Parfois le mani-
pulateur peut suffire 3 résoudre un pro-
bleme, plutdt qu’un robot surdimensionné,

Il est souvent possible de commencer
par une petite cellule robotisée, compre-
nant, par exemple, le robot et son position-
neur, un opérateur étant chargé de mettre
les pieces sur le positionneur. Ainsi, un ro-
bot soudeur supprimera une opération déli-
cate effectuée auparavant par un homme
dont la tiche sera remplacée par une sim-
ple manutention. Les opérations de sou-
dage sont, en effet, parmi celles qui se pré-
tent le mieux 2 la robotisation.

Dans un deuxiéme temps, la manuten-
tion peut aussi &tre automatisée par des ro-
bots supplémentaires venant alimenter les
robots de soudage. La troisitme étape
consistera a remplacer les robots de sou-
dage et d’alimentation par un seul robot
qui aura pour fonction, a la fois, d’alimen-
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bot dlt « mtelhgem » mampu}a-‘

automatique programmable capa-

alyser les modxﬁcatxons de son

ou rien {exemple ma
‘ recennalssance de form

Robots utilisés dans Uindustrie nucléaire (CEA Fontenay ISPN).
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ter le positionneur et de souder la pitce.
Enfin, dans une quatrieme phase, le chan-
gement d’outils et de programmes pourra
se faire automatiquement, constituant une
cellule flexible.

La décision de robotiser doit toujours
&tre un compromis entre ’avantage qui
peut étre retiré d’une automatisation et le
cofit que représente cet équipement. Ainsi,
il vaudra mieux, dans certains cas, conti-
nuer 2a effectuer certaines tdches manuelle-
ment : 2 P’entrée de la ligne robotisée, un
poste d’intervention manuelle permettra
d’éliminer les éléments sortant des normes
prévues. Les contraintes les plus importan-
tes concernent la mécanique, car c’est Pélé-
ment qui cofite le plus cher : une fois que la
mécanique a été choisie, elle est difficile-
ment modifiable, et toute modification né-
cessite une immobilisation de la ligne pen-
dant quelque temps.

Méme si la robotisation ne doit concer-
ner, au début, que certaines tiches et un
périmetre trés limité, ’ensemble de orga-
nisation doit étre reconsidéré en fonction
de cette implantation.

La coordination
des taches
automatisées

Les machines automatisées constituent
souvent des «ilots d’automatisation ». Une
robotisation bien intégrée implique une
communication entre ces ilots. Les robots,
qui peuvent &tre répartis dans un large pé-
rimetre a intérieur de Pusine, sont com-
mandés par des ordinateurs. Pour qu’il
puisse y avoir communication entre eux, et
que les différentes taches soient coordon-
nées, 1l faut relier les robots via un réseau
local industriel.

Le réseau est un élément trés important
dans Pusine équipée par IRCI (Ingénierie
Recherche Conseil Informatique). 11 s’agit
d’une chaine d’emballage et d’expédition
de matériel informatique (ordinateurs et
périphériques). Cette unité de «pick and
pack » regoit en entrée les commandes
clients et doit fournir en sortie des cartons
contenant tout ou partie de la commande.
Les consommables sont apportés par des
chariots filoguidés qui alimentent les stocks
et repartent avec les commandes.

L’informatique permet d’interfacer les
différentes familles de machines automati-
sées : robots (bras articulés), moyens de
transport (navettes, bras élévateurs, ta-
pis...), automatismes. Les micro-ordina-
teurs commandant les autres parties de la
chaine permettent de répartir P« intelli-
gence » en tous les points de la ligne roboti-
sée et de leur conférer une autonomie.
Mais il est nécessaire de pouvoir dialoguer
et de centraliser les informations.

La synchronisation des tdches et des
mouvements (accélérations, freinages,
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Encadré 3

UNE ACTION
EXEMPLAIRE

A EVRY

Evry.

Snecma, Digital Equipment,

formation.

Association loi de 1901,

ateliers flexibles).

Hewlett-Packard, Automation,
n’en citer que quelques-unes, 2 tous les
niveaux de Péconomie régionale, des
chefs d’entreprises, enseignants,
cheurs et €lus locaux se sont réunis pour
créer, en 1983, PAssociation pour le dé-
veloppement a Evry du centre d’infor-
matique et de robotique (ADECIR).

EN FAVEUR DE LA
ROBOTISATION

A 25 kilometres de Paris, au centre
de la ceinture technologique du Sud pa-
risien formé par Saclay, Orsay, Palai-
seau, Orly, Rungis, une ville nouvelle a
décidé d’encourager le développement
des technologies avancées, et en parti-
culier de la robotique. Déja plus d’une
centaine de firmes des secteurs électro-
nique, informatique, productique, robo-
tique se sont installées dans ce techno-
pole axé sur Pinformatique industrielle :

Afin de propager cette dynamique,
1ssue d’entreprises de pointe, comme

IBM,
pour

cher-

Vecteur du rapprochement de la re-
cherche et de I’enseignement avec le
milieu des entreprises, ADECIR in-
forme, conseille, accompagne la PMI
pour faciliter son accés aux automatis-
mes et a la robotique. Centre de compé-
tence au service de ses adhérents, elle
met 2 la disposition des entreprises une
capacité d’expertise, d’évaluation des
projets, d’organisation des étapes d’un
« plan productique » et des besoins en

indépen-
dante des fournisseurs de matériels et
de logiciels, PADECIR offre des infor-
mations et des services hors de tout
contexte commercial. Elle propose no-
tamment a ses adhérents une journée
gratuite de diagnostic et un service d’in-
formatique et de conseils techniques,
ainsi qu’une assistance au montage de
leurs dossiers d’aide financiére. Elle
propose également un cycle de forma-
tion a la productique comprenant la
conception et la fabrication assistées par
ordinateur, une large place étant réser-
vée a la robotique industrielle (machi-
nes-outils 3 commande numérique, ro-
bots et manipulateurs, cellules et

C.R.
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changements de direction) est réalisée par
des processus cdblés ou précablés qui peu-
vent &tre gérés par les automatismes.

L’informatique a une vue macroscopique
de la ligne. Elle ne connait que certains
points, dits « points clés ». Toute charge ap-
porte une information capitale 2 la gestion
de la ligne. Sur une ligne, de petits articles
placés dans des casiers plastifiés sont ame-
nés au robot ; celui-ci pioche des éléments
dans le casier et va les ranger dans un car-
ton destiné a Putilisateur. Par exemple,
dans le cas d’'une commande d’un micro-or-
dinateur, le robot prendra un écran, un cla-
vier, une unité centrale et une documenta-
tion pour les mettre dans le carton. Cette
activité, dite « pick and pack », est intelli-
gente, d’une part par la nature de Pobjet 2
prendre, d’autre part par la tiche de mise
en boite : le robot doit « connaitre » la taille
de Pobjet a prendre afin de le ranger a tel
endroit de la boite pour optimiser le range-
ment (en haut ou en bas du carton).

L’architecture de cette ligne robotisée
est une architecture dite de réseau, com-
portant un aspect fonctionnel (gestion de la
ligne) et un aspect opérationnel (mécani-
que, robotique). Les commandes regues de
Pextérieur sont traduites a P’aide d’ordina-
teurs fonctionnels — des micro-ordinateurs
industriels, c’est-a-dire d’une fabrication
spéciale, adaptée aux conditions séveres
qui regnent en milieu industriel (poussie-
res, vibrations, chocs, températures extré-
mes...).

Toutes les informations critiques relati-
ves a la ligne sont centralisées dans une
base de données. Ainsi, Pinformatique as-
sure Pinterface entre la gestion de la com-
mande et la ligne comprenant quatre ro-
bots & usage différent: deux robots
prennent les objets, ’un les petits, autre
les gros ; un robot est chargé de mettre les
cartons en forme de palette pour les rendre
transportables ; un autre a pour fonction de
les dépalettiser.

Robotiser
pour mieux gérer

L’automatisation des tiches implique la
connaissance et le suivi, 2 tout moment, des
matieres premieres, pieces détachées, pro-
duits semi-finis et finis. Tout au long de la
chaine, il est possible de savoir ol se pro-
duisent les retards, quel poste est responsa-
ble de perte de matiére premiere, etc.
Ainsi, dans une issue de meuble, les chutes
de bois et autres seront automatiquement
pesées et récupérées. Cet avantage, qui
n’est généralement pas considéré au mo-
ment ou la décision de robotiser est prise,
peut générer des bénéfices supplémentai-
res.

A Dusine de tubes-image couleur R7C
(La Radiotechnique-Compélec) de Dreux, la
robotisation a apporté des améliorations
considérables tant du point de vue de la

qualité des produits que des conditions de
travail. Elle s’adapte, en effet, aux impéra-
tifs industriels spec1ﬁques aux tubes-
image :

— changement de technologie des tubes,
des procédés de fabrication et des contrd-
les;

— fabrication simultanée de plusieurs for-
mats de tubes et adaptation rapide des pro-
grammes de production pour répondre au
mieux a la demande.

Les automates programmables qui équi-
pent Pusine de Dreux sont doués de com-
portements « semi-intelligents », tels que la
reconnaissance de types a l’aide de la lec-
ture de codes a barres par exemple, la re-
connaissance de forme, la possibilité de ré-
gulation des flux avec stockage tampon en
fonction des quantités et des types...

A tous les niveaux de lusine, des termi-
naux, des consoles de visualisation et des
imprimantes permettent d’assurer la saisie
en temps réel dans Patelier, de dialoguer et
d’exploiter les différents parametres sous
forme de tableaux ou de statistiques. Cette
structure permet de responsabiliser le per-
sonnel au niveau de son poste de travail, de
favoriser le travail d’équipe et de controler
la qualité a tous les stades de la production.
De plus, ’ensemble des informations, cen-
tralisées, permet aux responsables de pro-
duction d’avoir des réactions appropriées
et rapides sur tous les éléments de décision.

La flexibiliteé,
un argument
économique

Les robots industriels que ’on trouve le
plus couramment dans les usines sont des
manipulateurs automatiques programma-
bles. Ils ont tendance a évoluer vers une
plus grande polyvalence et adaptabilité, et
deviennent de plus en plus « intelligents ».

La «flexibilité » est la capacité de pro-
duire en fonction d’une demande variable
avec un minimum d’effort et de cofit. Un
méme robot peut, en effet, étre utilisé pour
différentes taches. Ainsi, certains pararne-
tres (la taille par exemple) de P’objet a fabri-
quer peuvent varier; le robot est égale-
ment capable de prendre des outils
différents. La flexibilité est I’argument éco-
nomique le plus important ; grice a cette
qualité, le robot résiste a4 Pobsolescence.
Une entreprise souhaitant fabriquer un
nouveau produit si elle possédait déja un
robot, n’a qu’a modifier le programme de
celui-ci pour ’adapter aux caractéristiques
de ce produit, ce qui limite considérable-
ment le temps d’improductivité de Patelier.

Les robots les plus perfectionnés ont un
grand nombre de degrés de liberté (*) et
sont donc capables d’accomplir des taches
trés complexes et variées 2 laide du pro-
gramme enregistré dans leur mémoire. Il
suffit de modifier ce programme pour que
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le robot exécute les tiches dans un ordre
différent, adapté a un autre produit.

Le fait de réduire les temps de fabrica-
tion et de pouvoir utiliser le méme robot
pour différents types de produits permet de
diminuer les en-cours et le stock des pro-
duits semi-finis, tout en réduisant les délais
nécessaires entre la commande d’un pro-
duit et sa livraison.

Actuellement, un robot est dit «intelli-
gent» lorsqu’il possede certains systemes
pour entrer en action ou modifier son com-
portement sans intervention humaine.
Pour cela, il doit posséder des capteurs qui
le renseignent sur le monde extérieur et sur
sa position par rapport a celui-ci.

Les robots les plus évolués sont souvent
équipés de systemes de vision qui leur of-
frent la possibilité de « choisir » parmi un
ensemble d’objets celui qui convient  la té-
che qui leur a été demandée. Les systemes
les plus élaborés permettent la vision en
trois dimensions et la reconnaissance d’ob-
jets en vrac (¢f. article « La vision par ordi-
nateur » dans Micro-Systemes n° 71). D’au-
tres, munis d’un faisceau laser, se
contentent de lire des codes 2 barres pour
déterminer le type de I’objet qui passe de-
vant leur champ de vision.

Demain,

les robots

intelligents

A mesure qu’ils deviendront plus « intel-
ligents », les robots ne seront plus seule-
ment capables d’exécuter une tiche définie
par une séquence d’instructions, mais d’ac-
complir celle-ci en fonction de circonstan-
ces qui peuvent &tre variables et en Pab-

-sence de toute intervention humaine. Pour
cela, ils disposent non seulement de cap-
teurs d’environnement, dits «extérocep-
tifs », comme la vision ou le toucher, mais
de capteurs de Iétat interne du robot, ou
« proprioceptifs », qui permettent & celui-ci
de controler sa trajectoire.

La robotique sera de plus en plus liée
aux phases amont et aval de la fabrication,
en particulier la conception et la fabrication
assistées par ordinateur. Un systtme de
CFAO appliqué 2 la robotique pourra a la
fois produire des programmes et simuler
leur exécution (fig. 2). Selon P. Coiffet,
« vers 1990, 300 000 robots seront opération-
nels dans le monde, dont un quart dotés de
systemes de vision et un quart reliés & un sys-
teme de CFAO ».

Les robots sont actuellement capables de
mouvement, de locomotion, parfois de per-
ception. Demain, ils pourront également, a
partir de information pergue grace a leurs
capteurs, extraire ’information pertinente,
Pinterpréter et prendre une décision. Cette
derniere fonction implique la mise en ceu-
vre de techniques d’intelligence artificielle
(fig. 3).
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Les systemes experts permettront la su-
pervision « intelligente » de processus in-
dustriels ol 1l est nécessaire d’acquérir les
informations des capteurs en temps réel et
de dialoguer avec les routines de contréle
et commande. La firme grenobloise ITMI
a développé un robot intelligent, piloté par
un systeme expert et doté d’un systeme de
vision, qui est capable d’assembler des pie-
ces disposées en vrac dans le champ de la
caméra de vision.

Les PMI commencent & étre sensibili-
sées a ’enjeu que représente la productique
et A la nécessité de disposer des équipe-
ments de haute technologie que sont les ro-

bots, pour faire face  la concurrence inter-
nationale. Par ailleurs, les robots
connaissent trois axes d’évolution qui ten-
dent a les mettre a la portée des
PME/PMI : la diminution des prix des ma-
tériels, P’accroissement de flexibilité et le
développement d’applications orientées
vers cette catégorie d’utilisateurs.

Claire Rémy

(*) Degré de liberté : est une direction dans
Pespace que peut prendre un axe, ou élément ar-
ticulé, indépendant des autres. A chaque axe cor-
respond donc un nouveau degré de liberté. Les
robots les plus sophistiqués en possedent une di-
zaine.

THEZ UM HOMME , CE N'EST FAS
(A BEAUTE QUi CoMfTE, b'Es-r/
L' INTELUGENCE !

(1) «La robotique. Principes et applica-
tions », par Philippe Coiffet, Hermes, 1987.
(2) « Des robots et des hommes », par Léon
F. Wegnez, Eyrolles, 1986.

(3) «La robotiqgue pour ingénieurs», par
Yoram Koren, McGraw-Hill, 1986.

(4) «Le guide Robots Ingénierie 86/87 »,
G2H Publications, 1986.

(5) «Robots. Le guide de ['utilisateur
1986/87 », Axes-Communication, 1987.

(6) « Annuaire de la robotique 1987 »,
AFRI, Hermes, 1987.

Revues spécialisées :

Robots Ingénierie Hebdo (G2ZH Public.)
Axes robotique (Axes-Communication).
Robots (CESTA et éditions SELF).

Le Fournal de la robotique (Saincy Com-
munication).

— La Lettre de la robotique (Saincy Commu-
nication).

|
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Encadré 4

Non, le financement n’est plus ou ne
peut plus étre le frein majeur 2 la robo-
tisation des entreprises. Clest un faux
probleme. L’investissement de « pro-
ductique » n’est pas spécifique et il se-
rait plutét facile a financer.

Jusqu’au début des années quatre-
vingt, le probleme du financement des
robots ne semble pas stre vraiment
posé en France car les équipements res-
tatent le privilege des majors de Pindus-
trie — automobile essentiellement — en
raison de leurs cofits, directs et indi-
rects, ou de leur délicatesse de mise en
cuvre.

Aujourd’hui 'importance et la néces-
sité croissantes des équipements de ro-
botique ou automatisés, leur prix et une
diffusion accélérée dans les PMI
conduisent utilisateurs et constructeurs
a penser, pour les uns, leurs besoins de
financement pour mieux contrdler des
dépenses de plus en plus élevées, et,
pour les autres la nécessité de préparer

"approche de leur mathe, afin de
mieux le pénétrer, grice & Pargument
que représentera le financement sans
lequel la vente ne pourra se faire.

Afin de prendre la meilleure décision
en ce domaine, le financement roboti-
que devra tenir compte de trois fac-
teurs :
1¢ Risque lié au choix du matériel ou
du systeme : ce choix implique la néces-
sité de faire réaliser une étude d’implan-
tation.
2¢ Analyse des cofts liés au projet :
® Le matériel : & mesure que la fiabilité
et les performances des robots crois-
sent, leurs prix tendent 4 diminuer, ce
qui privilégie des engagements de
courte durée qu’il faudra rapprocher du
temps de retour sur investissement ou
de sa durée probable d’obsolescence.

@ La mise en ccuvre des équipements et
incidence sur environnement de en-
treprise qui sera amenée a modifier son
processus de production.

3¢ Définition du « retour sur investisse-
ment » a partir des gains et perspectives
de rentabilité qui sont attendus.

Actuellement plusieurs techniques de
financement sont offertes aux entrepri-
ses qui envisagent I’équipement de
leurs ateliers avec un robot.

Quatre moyens de financement

Les moyens de financement sont au

nombre de quatre :

— Pautofinancement,

— P’emprunt a moyen ou long terme,
— le crédit-bail,

LE FINANCEMENT D

— lalocation.
L’autofinancement

L’autofinancement ou financement
par fonds propres peut se faire :

— soit par prélevement sur la trésorerie
de Pentreprise (donc sur le fonds de
roulement) ;

— soit avec un apport en argent frais
(versement sur les comptes courants des
associés ou augmentation de capital).
Or awjourd’hui, dans les PMI, la possi-
bilité de prélever sur la trésorerie est de
plus en plus limitée, et apport qui va
amputer le patrimoine personnel de
Pentrepreneur permettra au mieux de
rattraper un retard, mais tout a fait ex-
ceptionnellement de franchir un bond
en avant.

L’autofinancement est donc peu
adapté a des investissements de crois-
sance que sont les robots, puisque ’en-
treprise aura 2 faire face aux besoins
nouveaux induits par ces équipements :
modification de Patelier, plan de forma-
tion, modification des produits, attaque
de marchés nouveaux, mise en route,
constitution des stocks et encours, mo-
dification du cycle de production et tou-
tes incidences sur la trésorerie de Pen-
treprise.

L’emprunt

En regle générale, les banques et éta-
blissements financiers, qui consentent a
leurs clients des préts pour leurs équipe-
ments en matériels — intervention en
général a moyen terme de 2 & 7 ans —,
cherchent a hmiter la durée de leur in-
tervention a la durée d’amortissement
des immobilisations acquises au moyen
de ces emprunts. 4 conrrario de ce prin-
cipe, et pour faciliter ’évolution techno-
logique des entreprises vers des syste-
mes automatiques tels que robots,
cellules et ateliers flexibles, informatisa—
tion de gestion de production, CAO-
CFAOQ, les pouvoirs publics ont déve-
loppé plusieurs procédures dites
« bonifiées », mais dont la durée de vie
fut ephemere, tels les « préts efficacité
des équipements en productique », le
FIM (Fonds d’investissement et de mo-
dernisation), intervenant avec les PPT
(Préts participatifs technologxques) et
autres PSI (Préts spéciaux a Pinvestisse-
ment).

Aujourd’hui, priorité donc aux PMI
et fin du role des fonctionnaires dans
Pattribution des préts.

Pour les entreprises n’appartenant pas
a un grand groupe et réalisant un chif-

fre d’affaires inférieur 4 500 millions de
francs, il existe plusieurs procédures :

— les PBE (Préts bancaires aux entre-
prises) directement pratiqués par les
banques — durée de 5 a 10 ans, taux de
8,85 % 29,15 %;

— les PBPME (Préts bonifiés aux peti-
tes et moyennes entreprises) distribués
par le CEPME et Crédit national — du-
rée de 5 a 20 ans avec des taux de :

9,95 % pour un prét inférieur a 1 MF,
et 9,45% pour un prét supérieur 2
1 MF;

— les PLT (Préts a long terme du
CEPME) — de 8 a 20 ans, taux de
11,20 %.

— les crédits Article 8 — crédits profes-
sionnels réalisés par les banques sur
leurs ressources et garantis par le
CEPME en liaison avec les organismes
de caution mutuelle — durée de 2 a
5 ans, taux moyen 11,50 %.

Bien que pour certaines de ces procé-
dures, 1l s’agisse de « financements bo-
nifiés », 1l faut en souligner quelques in-
convénients :

— Quotité d’intervention limitée a 70 %
de la valeur H.T. des investissements,
ce qui peut rendre illusoire Pattrait d’un
taux nominal puisqu’il faudra prendre
en considération P’incidence, sur le coiit
réel du crédit, qu’auront la part d’autofi-
nancement et la sortie de TVA

— Procédures lentes dans leurs déci-
sions et plus encore dans leur mise en
place.

— Durées d’intervention ne tenant au-
cun compte du temps de retour de Pin-
vestissement ni de son temps probable
d’obsolescence.

Le crédit-bail

De fagon simple, le crédit-bail garan-
tit a toute entreprise lutilisation d’un
robot, comme si elle en était proprié-
taire : choix du fournisseur, du matériel
dont elle négocie les conditions
d’achat : délats, prix, en contrepartie du
patement d’un loyer fixe pendant un dé-
lai convenu et sans obhganon de rachat
de la valeur résiduelle & Pissue de la lo-
cation.

Principes de P'intervention :

— 100 % de Pinvestissement du robot
et de son environnement, et accessoire-
ment du cofit de ’étude d’implantation.
— Durée variable de 3 4 5 ans.

— Valeur résiduelle faible, en général
2 %.

— Délais de décision et de mise en
place courts : de 24 heures & 10 jours.

— Cofit apparent qu’il faut rapprocher
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E LA ROBOTISATION

Hhestvation Colin Thibert

des avantages qu’il procure :

1° Financement total, TVA comprise, il
préserve le fonds de roulement et Pin-
dépendance financiere de Pentreprise,
laquelle peut ainsi tirer un profit immé-
diat d’un investissement productif, en
consacrant ses ressources propres a la
satisfaction des besoins de son exploita-
tion : recherche, stocks, encours, pros-
pection, ventes, formation.

2° Financement 2 taux ferme, il permet
de connaitre précisément le cott d’utili-
sation d’un robot et facilite donc le
contrdle de gestion dans une période de
crise et d’argent cher, ol la moindre er-
reur sur le calcul de la rentabilité d’un
investissement peut avoir de graves
conséquences.

3° Financement économique, il permet
de mesurer exactement la charge finan-
ciere de Péquipement face 2 sa rentabi-
lité, et tient compte du retour de Pinves-
tissement et de son obsolescence ; il
peut intégrer la totalité de D’équipe-
ment, frais d’étude compris.

A ces avantages, le crédit-bail allie
’adaptabilité, la souplesse par la modu-
lation de ses durées d’intervention et la
grande variété des schémas qu’il peut
mettre en ceuvre.

La location

L’incertitude conjoncturelle et [évo-
lution rapide des technologies, ajoutées
au développement des besoins locatifs
des utilisateurs, ont incité les entrepri-
ses a rechercher des durées d’utilisation
«a la carte », Cest-a-dire pour des du-
rées correspondant le plus rapidement
possible 2 leurs moyens de prévisions.

ALORSTONA
-OUBLIE LE LOVER

Au sens strict, la location n’est pas un
financement, mais elle peut se définir
comme une formule souple et discrete
de mise a disposition d’un robot équipé,
choisi librement par le futur locataire-
utilisateur, pour une période détermi-
née i court terme, de 12 4 24 mois, ou &
moyen terme, de 24 a 60 mois comme
le propose Technibail, filiale spécialisée
du groupe Bail Equipement.

Le prix de ce service est un loyer
sans surprise, puisque non indexé.

Pour industriel, la location peut étre
un moyen de s’adapter a Pévolution
technologique des systemes robotiques
et d’en prévoir sans risque les exten-
sions possibles. Ainsi, dans le cas d’une
extension matériel et/ou logiciel, le lo-
cataire aura le choix entre deux solu-
tions :

— conserver comme date de fin de loca-
tion la date intialement prévue au pre-
mier contrat, avec modification de son
loyer d’origine, augmenté du cc;r}p'ré—
ment de loyer correspondant au nouvel
équipement ;

— ou refondre totalement le premier
contrat de location afin de définir un al-
longement de la période de location,
sans modification du loyer, malgré le
cofit supplémentaire entrainé par lex-
tension.

Procédé discret, car n’ayant d’inci-
dence que sur le poste Services exté-
rieurs du compte de résultats, et non sur
le bilan de Pentreprise, la location Tech-
nibail offre la souplesse et la discrétion.

Si Pévolution rapide des technologies
accentue Pimportance du « bon choix »

de Pinvestissement, donc du robot, le
« bon choix » du financement revét aussi
la méme importance pour le chef d’en-
treprise ou son responsable financier. I
leur appartiendra, avant de se détermi-
ner, de peser chaque formule en respec-
tant quelques régles essentielles :
— équilibre entre la durée du retour sur
investissement et la durée du finance-
ment retenu ;
— définition exacte des charges de rem-
boursement et de Pincidence financiere
totale ;
— équilibre entre les capitaux de Pen-
treprise et ses emprunts ;
— définition des évolutions prévisibles
de son équipement robotique et des fu-
turs besoins de entreprise.

En regle générale, le choix devra étre
guidé non par le seul attrait d’un taux
nominal d’un prét ou par la durée de

__~celui-ci, mais par une analyse qui inte-

grera aux éléments économiques :

— L’investissement sera-t-1l opportun
dans Penvironnement économique de
Pentreprise ?

— Dans quels délais sera-t-il rentable ?
les éléments d’une étude financiere :

— Quel taux de profit va-t-il dégager ?
— Quelles incidences le choix du finan-
cement entrainera-t-il sur les comptes
de Pentreprise ?

Les résultats de cette analyse seront
significatifs pour amener le chef d’en-
treprise 4 préparer sa décision face a
son projet.

Joseph Mary*
* Chef de marché Productique du groupe
Bail Equipement.
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MaclIntosh Plus

OPERATION REPRISE
DE VOTRE MAC 128 K
ETMAC 512K
= 48.78.38.01

Que vous soyez artisan, étdiant, consultant ou profession
libérale. que vous sovez une PYE ou gérant d'une association;

Maclntosh SE

Microprocesseur 16/32 bits MC 68000
178\
1 Mo de mémoire centrale extensible

1 écran graphique vidéo noir et blanc
trés haute résolution.

Cest le Maclntosh complet, compact et puissant. Les lecteurs
2 interfaces série.

de disquettes et disque dur sont des éléments standards inté-

stk Bhee oo <l S N 14 Mo. 1 connecteur pour un lecteur de dis- . . "
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dote chune bibliothéque de logiciels exceptionnelles
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des professionnels.
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Microprocesseur 16/32 bits MC 68000
278
1 Mo de mémoire vive, extensible

MaclIntosh 11

1 écran intégré noir et blanc de 9"
512 x 342. 2 interfaces série intégrées
RS 422.

MacIntosh II est le plus rapide de Ia famille Maclnfosh, et sans
doute de la plupart des ordinateurs personnels. Il a des
capacités de mémoire et de stockage jusqu’alors réservées 2
linformatique “lourde”. Sous le capot : 6 slots d'extension, 16 Mz
microprocesseurs multipliant par 4 lexécution des logiciels et
calculant 200 fois plus vite. Ecran couleur, mémoire de 228~ sble28 Mo.

Microprocesseur 32 bits MC 68020 2
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1 écran séparé 13" couleur ; trés haute
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LES ROBOTS NOUVEAUX
SONT ARRIVES

Sortis, dans les années 20, de I'imagination fertile du romancier tchéque Karel Capek,

les robots, « ces ouvriers artificiels », n’ont cessé depuis le début de ce siécle,

de hanter 'imagination des auteurs de fictions littéraires ou cinématographiques. Plus

sérieusement et depuis plusieurs années, les robots sont des outils précieux ceuvrant

dans les domaines industriels et scientifiques. Ils font ainsi Pobjet de recher-

ches intensives sur ’Hexagone, en attendant des projets a ’échelle de I’Europe.

1 Pon en croit la trés officielle dé-
finition donnée par le petit Ro-
bert, le robot est un « mécanisme
utomatique a commande- électro-
agnétique, pouvant se substituer a
Phomme pour effectuer certaines
opérations et capable d’en modifier lui-méme
le cycle... » De ’age des pionniers dans les
années cinquante a aujourd’hui, le petit
monde de la robotique a considérablement
évolué et s’achemine vers une troisieme gé-
nération. Rendus plus « intelligents », donc
plus autonomes, ces robots annoncent déja
des bouleversements profonds au sein des
entreprises.

Comme le souligne une étude menée au
sein du laboratoire d’automatique et ¢’ana-
lyse des systemes (LAAS) du CNRS, I¢ dé-
veloppement de la robotique mobile a posé
le délicat probleme de la vision tridimen-
sionnelle, autrement dit la perception des
images 2 trois niveaux au lieu de deux, le
tout reposant sur ’emploi de nouveaux
capteurs.

En effet, ’'un des points spécifiques de
cette mobilité est la complexité de Pespace
dans lequel ils sont amenés a évoluer. Les
auteurs constatalent ainsi que lunivers
d’un robot est le plus souvent vaste, varia-
ble et relativement peu structuré...

Pour se mouvoir, I’engin a donc besoin
de « comprendre » la nature exacte du « ter-
rain». Comme Pexplique un responsable
de LAAS, Pactivité scientifique au sein du
projet Robots mobiles est centrée autour
du principe de «l’autonomie décision-
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nelle ». En fait, au cours des années écou-
1ées, se sont surtout posées les problémati-
ques dites de la « fusion multisensorielle »
et de « structure de contrdle ». La premiere
repose sur le fait que le robot mobile est un
systeme multicapteurs. C’est ainsi que pour
modéliser Penvironnement, il s’agit d’inté-
grer de fagon consistante les données et les
représentations issues des capteurs, compte
tenu évidemment des différentes incertitu-
des, erreurs de données, etc. Précision im-
portante : cette fusion doit nécessairement
s’opérer au niveau numérique et symboli-
que. Le second concept affirme que la
conception d’une structure de contrdle
d’un robot mobile est un probleme scienti-
fique important et de fond.

L’ensemble de ces travaux trouve ainsi
dans le robot mobile « Hilare » un terrain
d’expérimentation qualifié par ses concep-
teurs « d’idéal ». A noter que ce systeéme,
congu pour se déplacer en intérieur ou aux
alentours immédiats d’un batiment, est,
pour I’heure, incapable de franchir des obs-
tacles méme minimes. Cest ainsi que les
travaux menés ces dernieres années sur Hi-
lare ont abouti a ’élaboration de trois types
de modeles : géométrique, topologique et
sémantique.

Depuis 1984, les robots mobiles ont non
seulement retenu Pattention d’organismes
publics de financement — civils et militaires
— et d’aide a la recherche, mais également
de certains industriels intéressés par les
possibilités futures de ces procédés. L’en-
semble de ces travaux a donné lieu 4 un

certain nombre de contrats, concernant no-
tamment IBM pour la conception et la réa-
lisation d’un robot mobile de service d’ate-
lier, le contrat européen Esprit 1 560 Skids
sur la fusion multisensorielle, ou encore
dans le cadre d’Eureka, deux réalisations
concernant 'une, AMR, des robots mobiles
d’intervention pour la Sécurité civile, la se-
conde baptisée Prometheus est une aide in-
telligente a la conduite automobile. A si-
gnaler également des activités de recherche
et développement comme le projet
« contrdle d’exécution pour robots mobi-
les » du Gip-Promip regroupant ’ensemble
de PEtablissement régional Midi-Pyrénées,
le CNRS, PONERA, P'UPS, PIMP, ainsi
que la société Midirobots.

Comme le note le LAAS, les themes ma-
jeurs a souligner dans le développement de
ces travaux concernent principalement la
perception et la fusion multisensorielle.

C’est ainsi que le groupe Robotique et
Intelligence artificielle (RIA) a élaboré un
programme de recherches centré sur la
problématique de cette fameuse troisieme
génération. A noter également qu’a coté
des « mobiles » comme Hilare, s’est déve-
loppée la cellule flexible d’assemblage
(CFA) considérée comme le prototype de
la robotique de travail a poste fixe. Clest
dans ce cadre, né du programme ARA en
1981, qu’ont été érudiés des themes
comme la commande adaptative et asservie
a la tiche, la génération automatique de
trajectoires, le controle d’exécution, etc.
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La France

dans le peloton
de téte européen
et mondial...

Pour PPAssociation frangaise de roboti-
que industrielle — 300 adhérents —, la
France se situe actuellement au deuxiéme
rang européen et au quatriéme rang mon-
dial, en nombre de robots installés. Cest
ains1 qu’en 1986 le parc global de systeémes
en service était de 5270 robots de clas-
ses C et D (programmables et «intelli-
gents ») dont 1 120 robots industriels (C et
D) et 900 manipulateurs automatiques a sé-
quences variables. Avec un taux de crois-
sance annuel de 27 %, la robotique indus-
trielle frangaise a exporté quelque
180 robots et 64 % de la production était
nationale.

L’AFRI classe ainsi les robots industriels
en diverses catégories : A pour les engins
de manipulation motorisés, commandés
par Phomme et ayant au moins quatre de-
grés comme les appareils de déplacements
de charge. Classés également A, les téléma-
nipulateurs ol la commande s’effectue a
distance avec ’aide de leviers/boutons pour
la manutention en ambiance dangereuse,
forge, nucléaire et subaquatique. La se-
conde catégorie — B — concerne le manipu-
lateur automatique, engin non asservi, a cy-
cle automatique, fonctionnant en séquence
fixe (machine 2 peindre, chargement/télé-
chargement de presse, chargeurs d’outils,
etc.) ou en séquences variables (charge-
ment/déchargement de machine-outil, as-
semblage, etc.). Classé en catégorie C, le
robot programmable se définit comme un
systeme automatique de trois axes et plus,
dont — au moins — deux sont programma-

ESPAGNE

BELGIQUE

85 86

Origine : Associations européennes de robotique
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Robor Mobile Hilare.

bles par apprentissage ou par langage sym-
bolique. Pour cette catégorie, il faut distin-
guer les manipulateurs automatiques
comportant moins de cinq axes program-
mables et les manipulateurs automatiques
cinq axes et plus.

Entre ainsi dans cette optique le robot
vertical, horizontal, portique, scara a ’ex-
clusion toutefois des machines-outils CN,
DNC, centre d’usinage, chariots autogui-
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dés, tables tragantes, etc. Enfin la catégorie
D, représentant les robots « intelligents »,
autrement dit les manipulateurs automati-
ques programmables, capables d’analyser
les modifications de ’environnement et de
réagir selon la situation : manipulations
avec reconnaissance de forme et assem-
blage.

Des liens
entre Recherche
et Industrie

Tout comme le CNRS, PInstitut national
de recherche en informatique et en auto-
matique (INRIA) a mené d’importants tra-
vaux sur la robotique du futur. Ainsi,
comme 1’a démontré *87 ICAR, conférence
internationale organisée cette année du 13
au 15 octobre a Versailles avec le concours
du JIFRA (Japan Industrial Robot Associa-
tion), sous le patronage de PAFRI, «la Ro-
botique de troisieme génération » — théme
de cette manifestation — est bien la préoc-
cupation numéro un des chercheurs et des
industriels concernés.

Comme devaient le souligner les respon-
sables de ce colloque, les objectifs poursui-
vis par ce type de systemes sont des « per-
formances accrues en flexibilité, en vitesse et
en précision d’exécution ». On peut égale-

Musée des Sciences et techniques : le bon robot.
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CROISSANCE DU PARC INSTALLE FRANCAIS
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N

ment y ajouter une capacité a répondre 2
des besoins plus complexes (robotique spa-
tiale ou sous-marine) tout en améliorant la
communication homme-machine. C’est
ainsi que les différents axes de recherches
liés a ces themes concernent des fonctions
de perception, de décision, de planification,
sans oublier bien entendu les fonctions
communications et controle.

Sur les liens inévitables entre Recherche
et Industrie, Olivier Fougenas, responsablz
scientifique INRIA et animateur du projet
« vision par ordinateur et robotique », note,
par exemple, qu'une collaboration impor-
tante vient d’&tre développée avec la so-
ciété Noesis, chargée de Pindustrialisation
d’un logiciel — Visilog — de traitement
d’analyse d’images, développé a PINRIA
et 3 ’Ecole des mines de Fontainebleau.
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Reconnaissance des formes.

Par ailleurs, a P’intérieur du projet Esprit
(P 940), PINRIA a poursuivi sa collabora-
tion avec différentes sociétés frangaises
(Matra Espace, ITMI et Noesis) ou étran-
geres comme Elsag en Italie et GEC en
Grande-Bretagne. Pour cette année, Oli-
vier Faugenas annonce déja une collabora-
tion avec EDF pour la réparation de cen-
trales nucléaires. C’est ainsi qu’un premier
contrat concernant le robot ISIS installé a
Chinon vient d’étre signé avec la DER-
IMA. D’autres projets sont en cours afin
d’adapter le systeme actuel aux installa-
tions PWR. Sur ce chapitre, a signaler éga-
lement « les liens importants noués avec Ro-
bosoft, pour ’industrialisation et la
commercialisation de travaux menés au sein
du laboratoire ».

A la pointe
du combat...

Depuis 1979, date de naissance du pro-
jet, la cité des Sciences et de I’Industrie de
La Villette a fait couler beaucoup d’encre
en suscitant un intérét certain de la part du
public. Doté a sa création d’un budget d’in-
vestissement de 4,450 milliards de francs
dont 60 % pour le seul batiment, cette
structure — devenue dés 1985 établisse-
ment public — emploie quelque 900 per-
sonnes pour un budget d’exploitation es-
timé en 1986 2 600 millions de francs, dont
545 millions de subventions de I’Etat et
55 millions de recettes.

« Il faur démystifier les robots aupres du
public et donner aux gens les moyens d’avoir
un jugement personnel », explique Jean-Marc
Vermorel, animateur de La Villette, per-
suadé de Putilité d’une telle institution.

Recevant 2 la fois le grand public, les éle-
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ves des classes techniques et les ensei-
gnants, le secteur robotique de La Villette,
malgré sa jeune existence — quelques mois
a peine —, bénéficie déja d’une certaine no-
toriété... en attendant la consécration.

C’est ainsi qu’a Pentrée méme de Des-
pace « Zoo des robots » installé au sein de
exposition permanente Explora, s*¢leve
une sculpture intitulée «le Bon Robot »,
ceuvre originale de Gilles Roussi, qui a
pour fonction de « faire passer le public de
l’étar de méfiance envers les robots a un senti-
ment de familiarité... » Issue de technologies
de pointe, son «intelligence » fonctionne
grice & un microprocesseur réalisé avec le
systeme de développement HP 64000 éla-
boré par Hewlett-Packard France.

Comme Pexplique avec humour son
créateur, « il parle de sa voix synthétique de
robot, ne s’arréte jamais et soliloque pour se
lancer parfois dans des réflexions a peine au-
dibles. Capricieux, il peut méme cesser tout
dialogue avec le visiteur et sommeiller dans
Uattente d’un climat plus favorable... »

En dehors méme de ’anecdote, « le Bon
Robot » schématise ainsi effort des res-
ponsables de la Cité des Sciences pour ren-
dre sympathiques et familiers ces systemes
a un large public. Ni Goldorak ni Guerre
des Etoiles, le monde des robots peut donc
aider 2 une meilleure compréhension de ce
que sera la physionomie de Pentreprise et
du monde de demain.

Comme le note avec optimisme Jean-
Marc Vermorel, la robotique bénéficie, au
sein du parc de La Villette, d’un avantage
1ié a la nature méme de ces technologies :
secteur évoluant sans cesse, ce départe-
ment de la Cité des Sciences ne peut étre
qu’a la pointe du combat pour le progres.

Yves Offer
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ROBOTIQUE MUSICALE, LA TRIPLE FONCTION:

IA,ROBOTIQUE,INDUSTRIE

A Tokyo, les étudiants de 'université de Waseda développent chaque année des pro-

jets de robotique musicale. Au-dela de P’aptitude d’un robot a lire une partition

musicale, et a jouer du piano, en accompagnant un chanteur qui improvise, c’est

tout un secteur industriel qui est concerné: celui de la robotique intelligente.

a cinquieme généra-
tion d’intelligence ar-
tificielle japonaise
s vise la domination
- d’un marché mon-
dial. Comme Jean-
Jacques Servan- Schreiber Pana-
lyse dans le Défi mondial 86
(coll. Poche), I’esprit samourai
s’exprime désormais dans la
conquéte des marchés de
pointe, et si les Japo-

nais commencent
a avoir des prix
Nobel, la
génération

de cher- .
cheurs actuellement
formée dans les uni-
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versités nippones ne fera qu’ac-
centuer cette tendance. La liai-
son industrie-université, les
équipements d’avant-garde, les
mellleurs professeurs, rien n’est
laissé au hasard pour dévelop-
per les secteurs de la robotique
et de IA. Dans cette course a
la rentabilité, le Japon érait
déja, en 1984, premier en nom-
bre de robots installés:
100 000 robots, sur un parc

mondial estimé a 135 000, dont

6 000 en Allemagne, 2 000 seu-
lement en France, et 8 000 a
peine aux Etats-Unis. Début
1986, le chiffre atteignait
150 000 pour le seul Japon. Les
premiéres usines sans ouvrier
de Toyata, a Aichi, y attei-
gnaient leur plein rendement,
commengant a créer des pro-
blemes de reconversion, sauf...
en robotique, oti la demande en
spécialistes de haut niveau

continuera longtemps a dépas-
ser Doffre.

A Waseda, ce sont des équi-
pes pluridisciplinaires qui for-
ment les étudiants a la concep-
tion de robots sophistiqués. Si
la série des Wabots semble des-
tinée a PPaccompagnement mu-
sical et a Pimprovisation, le but
recherché n’est certainement
pas de réchauffer Pambiance
des pubs nippons, ni des foires
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internationales, méme si les
meilleurs programmes se per-
mettent d’accompagner, au
pied levé, des chanteurs qui
n’arrivent pas a décrocher le ro-
bot musical. A travers la multi-
plicité des techniques mises en
ceuvre, ce sont les principes qui
sont visés. De méme que les
équipes de Carnegie-Mellon at-
taquent les « décisions en uni-
vers incertain » par le biais du
jeu d’échecs, de méme ici, le
domaine musical sert de point
de départ a des études sur la
modélisation des futurs possi-
bles, a partir d’analyses rapides
sur Pinstant présent. Si PPon y
connait la musique, plus encore
ce sont les algorithmes sophisti-
qués qui y sont développés, afin
de gérer Pincertitude.

A Torigine, le projet Wabot
était destiné a coordonner qua-
tre départements distincts de
’université de Waseda.

Le Pr Sadamu Otheru diri-
geait Paspect vision et systemes
associés. Le systeme parole
synthétique et reconnaissance
vocale était représenté par le Pr
Katshuhiko Shirai. La partie
mouvement et structure des
membres était confiée au Pr
Ichiro Kato. Enfin, la partie pu-
rement musicale, avec ses as-
pects de prospective, était prise
en charge par le Pr Seinosuke
Narita. Le projet recevait 2
juste titre le nom de Wabot,
d’une contraction de Waseda et
de... robot.

Parmi les performances que
la série Wabot a progressive-
ment développées, figure Papti-
tude a lire une partition musi-
cale codée de fagon classique, et
placée au dernier moment de-
vant les yeux du robot. Celui-ci
Pétudie alors quelques instants,
par le biais d’une caméra vidéo,
et d’algorithmes de reconnais-
sances de formes. Le robot,
étant congu de fagon anthropo-
morphique, bouge et se dé-
place. Mais dans un premier
temps, la lecture en mouve-
ment posait des problemes rela-
tivement ardus. C’est pourquoi
les premiers modeles de Wabot
ne permettent pas de prendre
en compte les mouvements
éventuels du robot en cours de
lecture. Les premiers algorith-
mes se concentrent sur les pro-
blemes posés par les imperfec-
tions de I’éclairage, qu n’est
que rarement uniforme. Des
parametres vont contrdler les
irrégularités, et ajuster la vision

en fonction d’un ensemble de
cadres découpant la partition
en 64 par 64 sous-ensembles.
La partition peut étre lue 3 un
metre de distance. Le robot
prépare alors la séquence des
gestes qui suivront. Au moment
de jouer, grice a ses deux bras
munis de chacun dix doigts,
Wabot frappe les touches du
piano avec délicatesse, tout en
continuant 2 suivre la partition
« dans sa téte », puisque celle-ci
est seulement mémorisée. De
méme, Wabot sera capable
d’utiliser ses pieds pour action-
ner les pédales de son piano.
Pour cette premiere étape, au-
jourd’hui dépassée, le systeme
exigeait cependant une défini-

,tion de 2 000 x 3 000 pixels.

Parmi les morceaux qu’il est
capable de déchiffrer, on trouve
aussi bien du folklore que du
classique, et notamment des
ceuvres baroques. A ce niveau,
C’est P’aspect robot anthropo-
morphique capable d’accomplir
des tiches physiques rapides et
délicates qui attire Dattention.
Un soin tout particulier a été
apporté a ’étude des jointures,
de fagon 2 permettre une sou-
plesse, et un coulé des gestes.
Des les versions de 1984, Wa-
bot était capable de frapper les
touches au rythme de quinze
fois par seconde. Peut-étre lui
mangque-t-il aujourd’hui un peu
de «feeling» lorsqu’il joue du
Bach. J’aimerais cependant sa-
voir §’il est capable de transpo-
ser un concerto de Mozart en
blues, en signe de nostalgie
face aux difficultés japonaises
aux Etats Unis...

Le Pr Ichiro Kato est parti-
culierement fier des sept degrés
de liberté que ses étudiants ont
réussi & donner aux bras de
Wabot, qui définissent les mou-
vements de 1’épaule, du coude,
et du poignet. Chaque bras est
contrdlé par un ordinateur in-
dépendant, et par un ensemble
de seize microprocesseurs. Par
ailleurs, un des problemes ren-
contrés a été Pharmonisation
du programme de partition
avec la gestion des gestes du
pied, destinés a gérer la qualité
du son, et lexpressivité du
morceau. A partir de 1a, tout un
ensemble de projets ont été dé-
finis par Sumitomo Electric,
Yamaha, et Nippon Electric,
projets qui, eux, n’ont plus rien
a voir avec la musique...

Jacques de Schryver

SEQUENTIEL INDEXE
. POUR QUICK BASIC*

- Fichiers de 64.000 enregistrements

-1 a 255 champs par enregistrement

-1 a 5.000 caracteres par enregistrement

- 12 clés triées en temps réel par fichier (B-Tree)
- Clé reproductible ou non reproductible

- Gestion automatique des suppressions

- Recherche par clé ou portion de clé

- Gestion des erreurs.

Outre le séquentiel indexé les outils
de développement comprennent:

- Scroll ascendant et descendant

- Choix d'un fichier dans un répertoire

- Puissant éditeur de zones (pour nombres,
dates et chaines)

- Gestion des menus et des questions a choix
multiples.

Utilisation tres simple des outils, au moyen
d’instructions :

CALL <Procédure[(parametres) | >

e Livré avec un manuel en francais, des exemples
de programmes et tous les utilitaires d'initialisa-
tion etde régénération des fichiers etdes index.

e Pas de royalties sur les applications dévelop-
pées.

e Assistance téléphonique.

3, rue Ruhmkorff
75017 PARIS
Tél.: (1)457217 38+
Télex : 642 255

BON DE COMMANDE

MS 12/87
Nom:
Sociéte:
Adresse :
Ville :
O Outils de développement 595 F TTC

pour Quick Basic 2.01 O pour Quick Basic 3.0 O.eevvenns
0 Quick Basic 1000 FTTC ’

version 2.01 (francais) O version 3.0 (anglais) O.........
O Supplément pour outils réseau + 200 F TTC

TOTAL par cheque joint

O Je désire recevoir une documentation

D I )

*Quick Basic est une marque déposée Microsoft.
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PRIX EXCEPTIONNEL

DE L’ENSEMBLE

.— 1 Moniteur Couleur RVB

"PLOGICIELS

APPLE IIGS

Le nouvel APPLE IIGS “graphique/son”

— Microprocesseur 65C816, 16 Bits a Emulation du 65C02

— 256K de Ram, extensible & 8 Mo

— Clavier détachable Azerty avec Pave Numérique

— Souris/Graphisme Hte Resolution 600 x 200 en couleurs et 320 x 200 &
en 16 couleurs parmi 4096

— Son 16 voles/Synthese Vocale/Horlcge Temps Réel

— Compatible avec la majorité des Logiciels lie/lic

Configuration DUO
— 1 Apple ligs 512k Ram
— 2 lecteurs 35 - 800k

Configuration Disque Dur

— 1 Apple ligs 512k Ram

— 1 lecteurs 800k

— 1 Moniteur Couleur Hte Déf.
— 1 Disque dur 20 Mo +

carte SCSI

— Logiciels GS Write GS Paint

49 Q00 F TTC

Hte Déf.
— logiclels GS Write

+ GS Pamt C
g 1T
45 900

AppleWorks 1.4 (T.T/Gest. Fichiers/Tableurs) 2 190,00 FTTC
Arts Parts Volume 1 ou 2 (Librairie d’'images) 350,00 FTTC
Bard's Tale | (Jeu d'aventures) 450,00 FTTC
Caverne Cobra (Jeu d'Arcade) 450,00 FTTC
De Lux Paint |l (Graphique et animation) 860,00 FTTC
Draw Plus (Metteur en Page) U.S.A. 990,00 FTTC
Famous Course Disk (Parcours Golf), 320,00 FTTC
Fantavision animation graphique 750,00 F TTC
GS/Paint (Graphique) 990,00 FTTC
GS/Write (Traitement de texte) 990,00 FTTC
Grapholies (Librairie d'images) 245,00 FTTC
GraphicWriter (Graphique et traitement de texte) 1 750,00 FTTC
GS/File VF (Base de données) 1 790,00 FTTC
Hacker Il (Jeu d’aventure) 390,00 FTTC
Kid'Stime |l (Logiciel d'éducation musical) 425,00 FTTC
MultiScribe 100,00 FTTC
Memsoft Progr. (Logiciel de développement) 3 FTIC
Music Construction Set (Composition musicale) 490,00 FTTC
Music Studio V.F (Composition musicale) 711,00 FTTC
Music Studio Version U.S.A 650,00 FTTC
Mean 18 (Golf) 425,00 FTTC
Notes.N.Files (Fichiers et Texte) 1 650,00 FTTC
Orca/Macro Assembleur 1 290,00 FTTC
PaintWorks Plus (Graphique) U.S.A. 990,00 F TTC
Reader Rabbit 5 a 7 ans (Educatif) 550,00 FTTC
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B
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PrintShop 750,00 FTTC
Sea Stricke (Jeu d’Arcade) 450,00 FTTC
Senior 2.0 (Gestion générale) 6 580,00 FTTC

Shangai (Jeu du Mah Jong)

Silent Service (Bataille navale sous-marine)
Tass Time (Jeu d'aventures)

Thexder (Jeu d'arcades)

Tower of Myraglen (Jeu d’aventure)
TML/Pascal APW

TML/Pascal Version S.Alone (Souris)
Unimate (Utilitaire) 5 1/4 en 3,5
VS/Com (Logiciel de communication)
VS/File (Gestion de base de données)
VS/Draw (Metteur en Page)

V.1.P Professionnel Version U.S.A
Visualizer (Grapheur Couleur)

Word Perfect (Trait. de Texte avec
115 000 mots

816/Paint (Education Graphique)

b CARTES ET
PERIPHERIQUES,

Apple Tell Carte Modem

Carte CR8C Carte de programmation d'automate
Carte Speedisk 1 Méga a mémoire

permanente .

D.G.A 1 Carte de digitalisation Vidéo

GS/Ram Plus 2 Méga Extensible & 8 Méga

Kurta Tablette a digitaliser Graphique
Méga-Core 20 Méga Disque Dur Interne

295,00 FTTC
425,00 FTTC
295,00 FTTC
590,00 FTTC
450,00 FTTC
290,00 FTTC
ETTC
595,00 FTTC
990,00 FTTC
100,00 FTTC
990,00 FTTC
860,00 FTTC
FTTC

250,00 FTTC
595,00 FTTC
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HGS

4 150,00 FTTC
NC

5 500,00 FTTC
5 300,00 FTTC

5 500,00 FTTC
15 300,00 FTTC

MégaStore 20 Méga SCSI Disque Dur
MIDI Carte Synthétiseur

Penman Traceur autonome 5 690,00 FTTC
SCSI Carte SCSI pour disque Dur 1

Supersonic Digitalizer Carte digitalisation Son
Supersonic Stéréo Carte Stéréo

Z80 Carte avec CP/M 5-1 + utilitaires 1 550,00 FTTC
Z80 Carte sans CP/M 990,00 FTTC
Carte Extension Mémoire 256 K 1 150,00 FTTC
Extension 256 K Ram pour Cte Extension s

PROMO 420,00 FTTC
Carte Extension 1 Mo a 8 Mo NC
Carte Apple Talk pour I-Wli 1 400,00 FTTC

Carte Serial-Grappler (Interface série +
Recopie Ecran) 1

Carte AD/DA (2 Voies/12 Bits) 4 100,00 FTTC
Céble Péritel 11IGS

Cable Adaptateur lecteur 5 1/4
Lecteur 3" 1/2 Apple 2 300,00 FTTC
Lecteur 57 1/4 Apple 1 900,00 FTTC
Disque Dur 20 Mo SCSI (Mécanique Seagate)

Prix Club FTTC

—(+—APPLE

Le nouvel

APPLE lIC est maintenant livré
chez Mlcroshop avec une meéemoire
étendue_ a - 1Mo pour le prix de 384K 11!

Configuration UNO
Garantie Totale 1 an
1 Apple lic 1 Mo
1 Monlteur Apple Vert + Support
1 Souris
1 Joystick
1 Boite de Disquettes Logiciels

. Lecteur Supplémentaire 31/2 ou 5"1/4

— —APPLE IIE— —

Pour tout achat
d’'une configuration Apple IIGS,
Microshop vous reprend

votre unité centrale Il + IIE pour : 1 500 F

r
l ue, OPERATION
== REPRISE

' HE/IIC

Cette opération etant soumise a certaines conditions consultez-
nous dés maintenant.

» LOGICIELS

Tous ces logiciels se font en version 3"1/2 ou 5"1/4

Apple Works 1.4 2 190,00 FTTC
Gestion Il (Gestion Club,Association) 1 190,00 FTTC
Espistole (Traitement de Texte Souris) 1 180,00 FTTC
Version Calc (Tableur Souris) 1 180,00 FTTC
Version Tel || (Communication Souris) 1 180,00 FTTC
Graph Works (Graphiques Apple Works) 995,00 F TTC
Apple Works 1.4 2 190,00 FTTC
Apple Logo Il 950,00 FTTC
Pascal 1.3 1 790,00 FTTC
Turbo Pascal 3.0 790,00 FTTC
Instant Pascal 1 100,00 FTTC

Turbo Pascal Tool Kit

Turbo Tutor

Mouse Desk (Bureau Souris)

Extasie (Dessins Graphiques/Souris®
Epistole (128 k/Souris) Traitement de texte
Souris

Version Calc (Tableur)

Easy Puss (Gestion de Fichiers Souris)
Procode (Assembleur)

Version Liste (Gestion de Listes)

Print Shop (Utilitaire Graphique)
Dazzle Draw (Graphique)

Fantavision (Animation Graphique)
Flight Simulator (Simulation Aviation)
Winter Games (Jeu Olympiques)
Summer Games (Jeu Olympiques)
Karateka (Jeu)

Ultima IV (Jeu Aventures)

Gato (Jeu sous-Marin)

Pin Ball Construction Set (Flipper)
Silent Service

F15 Strick (Simulation aviation)

» MONITEURS

Moniteur Goldstar (12” Vert ou Ambre/22 Méga)
Moniteur Philips (14" Couleur Hte Définition
+ Péritel)

990,00 F TTC
350,00 F TTC
295,00 F TTC
695,00 F TTC

180,00 FTTC
FTTC
396,00 FTTC
950,00 FTTC
695,00 FTTC
550,00 FTTC
550,00 FTTC
695,00 FTTC
530,00 FTTC
350,00 FTTC
350,00 FTTC
395,00 FTTC
695,00 FTTC
495,00 FTTC
440,00 FTTC
420,00 FTTC
450,00 FTTC
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990,00 FTTC
2 900,00 FTTC
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Fabriqué en technologie C-MOS, le SCC 68070 regroupe en un seul boitier une unité centrale com-
patible 68000 et un ensemble de périphériques couramment utilisés dans les applications a hautes
performances, oli les colts d’études et de fabrication restent prédominants.

Le processeur du SCC 68070 a une
architecture compatible avec celle
du 68000 (jeux d'instructions, de re-
gistres...) de fagon a assurer une
compatibilité logicielle totale. Mais il
existe quelques différences,
comme le traitement des erreurs de
bus (BUSERROR) et d’adressage
qui s’apparente a celui du 68010.
D'autre part, le compteur de pro-
gramme (PC) est sur 32 bits, ceci
permettant d'adresser I'ensemble
des périphériques internes dans
une autre page que I'espace pro-
posé par le 68000. Les périphéri-
gues intégrés n'introduisent pas de
nouvelle instruction ; ils sont en ef-
fet adressables comme des posi-
tions mémoires (registres équiva-
lents connus comme ceux des
68681, 68440, 68230...) directement
sur la puce en mode superviseur, et
situés en dehors de I'espace mé-
moire externe de 16 méga-octets.
Ces périphériques sont :

— une unité de gestion mémoire
(MMU) orientée « segment » avec
huit descripteurs internes (idéal
pour les systemes multitdches
temps réel) de 2 Mo chacun ou
avec 128 segments, dont 120 exter-
nes de 128 Ko chacun ;

— deux canaux d'acceés direct mé-
moire (DMA) totalement indépen-
dants, capables de faire des trans-
ferts jusqu’a 1,6 méga-mots de

16 bits par seconde entre périphéri-
ques et mémoires pour les deux ca-
naux (simultanément) et entre mé-
moires pour le canal 2 (mode
paquet jusqu'a 128 Ko) ;

— un canal de communication
asynchrone (UART) incluant un gé-
nérateur de fréquences séparé
pour I'émetteur et pour le récepteur
(16 vitesses différentes de 75 a

19 200 bauds) ;

— trois fonctions compteur/tempo-
risateur dont I'une (TO) est un
compteur temps réel sur 16 bits &
rechargement automatique, qui as-
sure la commutation des taches

Photo J.-M. Aragon

dans les systémes multi-utilisa-
teurs. Les deux autres compteurs
16 bits (T1 et T2) peuvent, associés
a deux broches du boitier, fonction-
ner en comptage d'événements, en
mode capture ou en décomptage
de temps ;

— une interface au bus 12C per-
mettant des transferts jusqu'a

100 K-bits par seconde sur un bus
bifilaire intégrant 'arbitrage multi-
maitre. De nombreux circuits sont
disponibles, qui comportent tous
I'interface 12C : microcontréieurs N-
MOS et C-MOS, RAM C-MOS,
EEPROM, circuits d'E/S analogique
et digital, circuits spécialisés en té-
Iéphonie, audio et vidéo. Il faut no-
ter que sur le SCC 68070 le clavier

et la souris sont connectés sur le
bus 12C, laissant libre la ligne de
communication asynchrone pour in-
terfacer un modem (y compris les
signaux RTS et CTS) ou un autre or-
dinateur ;

— une horloge intégrée (oscillateur
a 20 MHz, horloge distribuée de

10 MHz de facon interne et externe)
et une entrée pour 'UART a

3,6864 MHz permettant le fonction-
nement aux vitesses standard. |
est possible aussi de n'utiliser
qu'un seul quartz a 19,6608 MHz
servant toutes les fonctions ;

— une logique d'interruption inté-
grant la circuiterie nécessaire a la
génération et a I'acquittement des
requétes. Outre les sept autovec-

MICRO-SYSTEMES - 167

RTC - SCC 68070



teurs internes (57 a 63) programma-
bies sur tous les niveaux et servant
les périphériques internes, quatre
niveaux d'interruption externe (2, 4,
5 et 7) sont accessibles de maniére
entierement décodée (IACKN sépa-
rés). Deux lignes supplémentaires
d'interruption, programmables sur
les niveaux 1 a7, sont également
disponibles en mode autovectorisé
(nécessaire aux applications avec
le bus 12C lorsqu’elles générent
des interruptions).
Présenté dans un boitier 84 bro-
ches PLCC pour le montage en sur-
face, le SCC 68070 ne consomme
que 10 mA sous 5V a 10 MHz.
Un circuit associé, le SCC 66470-
VSC, intégre la logique nécessaire
au séquencement du RESET, un
décodage mémoire pour des E/S,
des EPROM, et pour le contrdleur
de mémoire dynamique intégré et
un contréleur d’écran orienté bit
ainsi qu'une interface coproces-

— ' seur. J--L. Baudoux
Brochage du SCC 68070. Pour plus d'informations cerclez 79

HALTN
RESETN 4 BERRN

Bus d’'adresses
transparent ) .
Gestion Alaf2zs
de

mémoire

. Bus de données
IACKXN g =
. D0ADI5
INXN ,
NMIN ——t—p| interruptions
. m'rm—“-%—-»t“ .
INTIN— | s
' . « HANDSHAKE »

REQIN
REQ2N
Bus interne , ACKIN
e . ACKZN
‘ RDYN
DICN
DONEN

| TIMERS

F

Bus de controle

4 4 '
RXD | CTSN}
XCK1 = RTSN SCL  SDA
, _ BGACKN

Schéma bloc du SCC 68070.
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100 MILLIARDS IVINSTRUCTIONS

uel ne fut mon éton-
nement lorsque je
regus les cartouches
magnétiques com-
mandées a X..,, un
des fabricants d’or-
dinateurs les plus
connus. J’avais commandé une
boite, on m’en a livré deux et
facturé trois !

La secrétaire se confondit en
excuses et m’expliqua : c’est le
nouveau programme de gestion
des stocks mis en place récem-
ment qui est a origine de cette
erreur, mais tout rentrera dans
Pordre bientdt.

Tout ceci n’est finalement
pas trés génant pour les clients
de X..., mais, pour son direc-
teur financier, le choc est plutét
désagréable : les frais a engager
afin de remettre les choses en
place sont de Pordre de plu-
sieurs centaines de milliers de
francs ! Il faut d’abord détermi-
ner Pampleur des dégits, faire
retourner les pieces envoyées
en trop, livrer celles « oubli€es »
par ordinateur, corriger le ou
les programmes « fautifs », sans
oublier les lettres d’excuses aux
clients avec les rectificatifs
comptables. Sans compter le
préjudice moral, le temps
énorme perdu... Bref, cette
faute de programme, on aurait
pu s’en passer...

Beaucoup
d’argent
qui flotte

Peut-on évaluer les sommes
d’argent perdues dans des si-
tuations pareilles ? Sans doute
des milliards.

Décembre 1987

La Terre comporte vingt instructions par

habitant dont seize écrites en Cobol. Et

de la fagon dont le sujet est abordé, une

partie de ce patrimoine constitue plus un

boulet que lon traine qu’un sujet de

fierté. Ce dernier article sur la PSP se

termine néanmoins sur une note opti-

miste, aprés avoir dévoilé un c6té de l'in-

formatique aussi vrai qu’insoupgonné.

Mais plus angoissante encore
est la question suivante:
Peut-on étre sfir que ce genre
de situation ne se renouvellera
pas ? Quelles garanties le logi-
ciel offre-t-il ?

Pour le moment, il n’existe
aucune régle rationnelle per-
mettant de juger les risques de
panne logiciel. Ce n’est pas le
cas du hardware: on peut
connaitre le MTBF* d’un cir-
cuit intégré des les premieres
heures de test. Ainsi, le
constructeur de matériel élec-
tronique peut offrir une garan-
tie globale de fonctionnement.
Quant au logiciel, cest plutot la
corde raide : 2 la moindre se-
cousse, c’est la chute libre.

Ceci est malheureusement
vrai méme au niveau des Syste-
mes d’Exploitation des grands
ordinateurs. Non pas que
ceux-ci ont des «bugs, mais
beaucoup d’entre eux ont a
peine changé depuis plus de
quinze ans, alors que le maté-
riel sur lequel ils tournent a
évolué a la vitesse grand V.
Ceci est dii probablement 2 la
prudence des constructeurs, qui

savent qu’un changement de
structure des logiciels de base
est extrémement cofiteux. Pour
le client aussi, d’ailleurs...

Cette remarque est encore
plus vraie pour les Systemes
d’Exploitation des micro-ordi-
nateurs : chacun se rappelle la
malheureuse expérience du
MP/M qui était censé succéder
au célebre CP/M.

Les pistes
sont brouillées

Comment alors se débrouil-
lent les SSII, chargées de pro-
duire tous les jours du logiciel ?
Tout le monde connait les diffé-
rentes phases, classiques di-
rions-nous, par lesquelles passe
un logiciel d’application :

e analyse de Dexistant et faisa-
bilité,

@ analyse fonctionnelle,

@ analyse organique,

@ programmation,

® test,

@ livraison partielle puis finale.

Lorsque le logiciel est de
taille modeste, cela se passe

plus ou moins bien. Mais dans
le cas d’applications plus im-
portantes, la livraison finale
traine souvent. Et ceci est géné-
ralement dd a un manque dans
Panalyse initiale. La responsa-
bilité n’est parfois pas évidente
a cerner : Putilisateur est accusé
de ne pas avoir fourni tous les
renseignements suffisants, et la
SSII est, elle, accusée de ne pas
avoir approfondi son étude et
de vouloir briler les étapes.
Mais Putilisateur n’est pas un
surhomme, et la SSII ne peut
pas tout deviner dans les délais.

Goliath

Certains informaticiens ont
voulu approfondir au maximum
la phase d’analyse : il faut étu-
dier dans le détail toutes les
données susceptibles d’avoir
une importance. Des tonnes de
papier décrivant les schémas
«logiques », « physiques» puis
« conceptuels » des données
avec leurs corrélations sont a
produire. Ces papiers doivent
étre examinés par lutilisateur
pour approbation.

A notre avis, cette fagon de
procéder a toutes les chances
d’échouer : elle est extréme-
ment longue 4 mettre en ceuvre
et, pendant ce temps, ’environ-
nement méme de P’étude risque
de changer. Ainsi, on se retrou-
verait dans le cercle vicieux de
vouloir figer quelque chose qui
a déja bougé ! Ensuite, elle est
aussi. extrémement coiiteuse
parce qu’elle demande beau-
coup d’efforts 2 beaucoup de
monde. Enfin, elle a le princi-
pal défaut de ne pas se mettre
au niveau de Putilisateur qui, fi-
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Commandes
Achat

1 Approvisionnement i

Matiéres
premieres

Composants

Stock

Commercial [

Ordre
_ de
fabrication

Opérations
de

fabrication

Niveaux

Postes

travail

Usine

Fig. 1. — Graphe d’Objets. Cas simplifié Commerce & Industrie.

nalement, est assez loin de la
technique informatique.

.. et David

L’autre réaction serait de de-
vancer lutilisateur. En d’autres
termes :

o faire une analyse minimale
des besoins ;

e développer rapidement des
programmes fiables ;

®si besoin est, corriger la tra-
jectoire avec la méme rapidité
et la méme fiabilité.

Ainsi, peu de temps apres
que lutilisateur a formulé ses
requis, il dispose d’un ensem-
ble de programmes qu’il pourra
évaluer. Il est encore temps de
rattraper un éventuel oubli sans
que Pimpact sur les coiits soit
important.

Toutefois, cela suppose que
Pinformaticien dispose d’outils
lui permettant de développer
rapidement et de maniére fia-
ble. Or, depuis peu, ces outils
existent sur le marché. Nous en
avons mentionné quelques-uns
dans notre précédent article** :
il s’agit des «outils experts »,
permettant de produire des
programmes comme s’il s’agis-
sait de Systemes Expert. Le
programmeur introduit Palgo-
rithme sous forme de Base de
Connaissances, et ’outil génére
le programme correspondant.

Cette facon de procéder est
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rapide, donc peu coiiteuse, et
surtout elle rend peu probable
Pimpact d’un éventuel change-
mentd’environnement. De plus,
le fait de coder Ialgorithme
sous forme de Base de Connais-
sances permet de rapprocher
Putilisateur de la technique in-
formatique : contrairement i ce
que ’on pourrait penser, un uti-
lisateur comprend mieux des
Regles de Connaissances se
rapportant a son travail qu’un
organigramme enchevétré.

Objets trouvés

La solution « David » mérite
d’étre développée en détails :
en effet, c’est trés beau de de-
vancer lutilisateur, mais com-
ment ? L’informaticien est-il
censé pouvoir comprendre tous
les méandres de la logique des
utilisateurs, a2 quelque métier
qu’ils appartiennent ?

Avant de répondre a cette
question, nous rappelons au
lecteur les bases de la Démar-
che Structuraliste de la Pro-
grammation Sans Panne (PSP),
décrite dans un précédent arti-
cle*** : il s’agit de rechercher
les objets a traiter, puis de déter-
miner les traitements subis par
ces objets, et sous quelles
conditions. La PSP définit les
Objets comme étant les subs-
tantifs de la description d’une
situation.

A titre d’exemple, reportons-
nous au Graphe d’Objets des-
siné 2 la figure 1. Les objets
sont représentés par des ronds
et sont liés entre eux soit par
des fleches (préexistence), soit
par des traits verticaux (décom-
position). Ainsi, un Fournisseur
préexiste & une Commande
d’Achat, qui se décompose elle-
méme en Lignes.

Nous prétendons qu’un Gra-
phe d’Objets peut servir de
guide tout le long de la vie
d’une application informatique.
De plus, il peut &tre déterminé
rapidement et au départ. En ef-
fet, il suffit d>un minimum d’ex-
périence pour isoler les notions
qui reviennent souvent dans la
bouche du futur utilisateur. En
outre, I'informaticien peut dé-
tecter assez tOt les « trous » ou
les oublis de lutilisateur rien
qu’en examinant le graphe et
en lui appliquant les regles €lé-
mentaires de cohérence. Enfin,
les Objets préexistent a leurs trai-
tements, ce qui facilite leur re-
cherche.

Mais une utilité plus essen-
tielle & notre avis est que tout
utilisateur peut comprendre le
graphe sans trop d’efforts. Ceci
contribue 2 le rapprocher de la
technique informatique sans
qu’il ait une formation d’infor-
maticien. Les éventuels malen-
tendus sont ainsi réduits au mi-
nimum, de méme que les cofits

qu’ils engendrent fatalement
pour tout le monde.

Une fois le Graphe d’Objets
construit, les traitements subis
par ces Objets correspondent
aux fonctions attendues de ’or-
dinateur. Celles-ci sont classées
par Objet ou groupe d’Objets.
Il faut retenir quun éventuel
oubli au niveau du Graphe
d’Objets aurait pour consé-
quence une revue de presque
tous les programmes.

Ainsi, la réponse a la ques-
tion ci-dessus se traduit par la
négative : Pinformaticien n’est
pas supposé comprendre tous
les méandres de la logique de
tout le monde (heureusement).
En revanche, il dispose d’un
outil de dialogue simple per-
mettant de fixer les idées une
fois pour toutes. En ce sens, le
Graphe d’Objets est au logiciel
ce que le plan d’architecte est a
la construction de bitiments.

Ajoutons a cela les «outils
experts » apparus récemment
sur le marché, et voila la fronde
de « David » mise en place...

25 mulliards
de dollars

Cette fagon d’aborder la pro-
duction de logiciel permet de
diminuer de maniere impor-
tante la maintenance. Celle-ci
est estimée a 25 milliards de
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1 - DOSSIER TECHNIQUE

2 - DOSSIER DE PROGRAMME
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Fig. 2. — La documentation rationnelle.
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Fig. 3. — Pénétration des stations de travail (chiffres tirés de L’informatique

Professionnelle », mars 1987).

dollars (soit 150 milliards de
francs) pour les logiciels instal-
1és dans le monde. De quoi ex-
citer plus d’un financier !

Nous voyons que les enjeux
industriels de méthodes telles
que la PSP sont loin d’&tre né-
gligeables. Car il s’agit de re-
prendre partiellement ou tota-
lement les programmes
concernés par cette mainte-
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nance. Inutile de dire que les
résultats de cette reprise doi-
vent &tre garantis, sinon...

Comment aborder ce mar-
ché ? Quelles en sont les carac-
téristiques essentielles ?

Sans prétendre le décrire ex-
haustivement, signalons les
points suivants.

e L’utilisateur privilégiera la
qualité a la sophistication.

e La maintenance doit étre si-
non nulle du moins maitrisée
totalement.

® Le logiciel doit prouver é&tre
évolutif.

e L’utilisateur exigera des
moyens clairs de contrdler
’exécution des programmes.

@ Il sera beaucoup plus pres du
technique.

e En revanche, il est prét a
payer le prix qu’il faut pour
s’en sortir.

En un mot, ce marché met-
tra, en face de linformaticien,
un utilisateur aigri et échaudé
par ses expériences antérieures,
mais plus averti. Il sera trés exi-
geant car il ne veut pas retom-
ber dans les mé&mes erreurs.

Pour le convaincre, il faut
étre plus qu’un programmeur
astucieux : 1l faut des garanties
palpables, des méthodes claires
et des outils.

L’eau de roche

La clarté d’une méthode se
mesure 2 sa facilité d’utilisa-
tion. Cette simplicité doit étre
apparente, tant du point de vue
du technicien que de celw de
Putilisateur. Dans le cas de la
PSP, cette clarté transparait au
niveau de la documentation du
logiciel.

En effet, le probleme de la
documentation du logiciel re-
monte aux premiers temps de
Pexploitation des ordinateurs.
Il provient de la stricte ressem-
blance apparente entre un ordi-
nateur programmé et un qui ne

Pest pas... Ajoutez a cela des
programmeurs-astucieux-mé-
téores et laissant des traces dif-
ficilement déchiffrables par des
non-initiés.

On a ainsi eu tendance soit 2
tout commenter dans le moin-
dre dérail, soit a se fier A des
programmes autodocumentés,
soit 2 un mélange savant des
deux. Ce fut (et c’est encore
souvent) le cauchemar des pro-
grammeurs : documenter
avant, pendant ou apres le dé-
veloppement du logiciel ? Et,
ensuite, documenter quoi? A
quel niveau de détail ?

Une réponse possible a tou-
tes ces questions est donnée par
la PSP. Elle s’appuie sur les
principes d’efficacité et d’utilité
de la documentation. Celle-ci
doit étre :

— nécessaire et suffisante ;
— simple 2 mettre 2 jour ;
— aenchainement logique.

Trois dossiers sont utilisés en
PSP : le Dossier Technique, le
Dossier de Programme et le
Dossier d’Implémentation.

Le Dossier Technique part
de la définition des objets et de
leur représentation sous forme
de graphe (voir fig. 1). Ensuite,
on découpe les objets en fi-
chiers. Puis on associe les trai-
tements par fichier (ou groupe
de fichiers), et ces traitements
sont découpés en programmes.
Enfin vient la description des
standards de programmation,
constitués par les regles que les
programmeurs doivent tous
suivre. Un répertoire (ou dic-
tionnaire) des données cou-
ronne le tout. Il faudrait noter
que toute description doit étre
succincte afin que P’exploitation
du dossier soit efficace.

Cette description « linéaire »
du logiciel, partant du global
(objets) et aboutissant au détail
(donnée) est une garantie pour
la bonne compréhension du tra-
vail a faire, non seulement pour
le technicien mais aussi pour
Putilisateur. Ce document ser-
vira de référence pour tout le
monde.

Le Dossier de Programme
sert de document de travail au
programmeur. Pour chaque
programme, quatre éléments
au plus :

— la liste du source ;

— P’Arbre Programmatique ;

— le jeu d’essai ;

— le dernier témoin d’exécu-
tion .
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Fig. 4. — Exemple de la constitution du test d’un programme. Un pas décisif vers la qualité logicielle.

Rappelons au lecteur que
PArbre Programmatique est un
dessin représentant les structu-
res du programme (alternatives
et répétitives) et que le jeu d’es-
sal constitue le banc de test du
programme ***. Le témoin
d’exécution est la preuve de
P’exécution du programme,
construite a partir de recopies
d’écran, liste de résultats, etc. Il
est a noter que, seul, le dernier
témoin d’exécution est exigé
dans le dossier. En effet, les au-
tres éléments peuvent étre re-
produits a partir des supports
magnétiques (aucune crainte
qu’ils ne s’vaporent...) alors
que le dernier témoin d’exécu-
tion ne peut étre reconstitué
puisqu’il est le dernier en date.
De plus, soulignons qu’aucun
mot sur le programme n’est né-
cessaire : ’Arbre Programmati-
que décrit parfaitement I’algo-
rithme, et les données sont
expliquées dans le répertoire
du Dossier Technique. D’ail-
leurs, cela se comprend : pour-
quoi documenter un pro-
gramme lisible ? Seules, les
variables de travail restent non
documentées, mais elles sont
facilement maitrisées des lors
que Pon connait Palgorithme.
Les standards de programma-
tion viennent simplifier le tra-
vail de compréhension.

Voila notre documentation
du programme réduite & un
seul élément : le dernier témoin
d’exécution. Vous remarquerez
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quaucune technicité n’est né-

cessaire pour déchiffrer ce do-

cument : il ressemble plus 4 un

film qu’a une équation ésotéri-
ue.

Enfin, le dernier élément de
la documentation PSP est le
dossier d’implémentation : il
explique comment mettre en
place le logiciel, globalement
ou élément par élément. Il
contient aussi un bre[ histori-
que des changements de cha-
que programme. Ce dossier est
le plus « technique » des trois. 1l
est aussi le plus petit.

Retenons que pour ces dos-
siers, la tendance de la PSP est
de les rendre les moins touf-
fus... donc les plus clairs.

Changements
majeurs

Munis d’une méthode effi-
cace et d’outils adaptés, les in-
formaticiens peuvent tranquil-
lement affronter le marché des
100 milliards d’instructions.
Nous croyons, en effet, que le
marché des utilisateurs nou-
veaux est assez réduit en Eu-
rope et aux Etats-Unis et qu’il
est naturellement amené a dis-
paraitre. Les Japonais nous ont
appris comment aborder les
marchés de remplacement :
standardisation qualitative, ou-
tils de fabrication sophistiqués
(pensez aux robots chez
Toyota) et colits minimaux.

Quant aux outils de fabrica-
tion, nous commengons A Voir
apparaitre le plus intéressant :
la station de travail. Celle-ci est
promise 3 un grand avenir. Une
étude menée aux U.S.A. fait ap-
paraitre qu’actuellement moins
de 1 % des programmeurs utili-
sent des ateliers logiciel, mais
que ce chiffre augmentera
jusqu’a 10 % en 1990 pour at-
teindre 90 % en 1995 !

Cette vertigineuse expansion
prévue des ateliers logiciel dé-
note, entre autres, le besoin
pressant des utilisateurs de I’in-
formatique de maitriser leurs
systemes et de les rendre plus
fiables. Ceux-ci deviennent de
plus en plus vitaux, et les sta-
tions fournissent un élément de
mesure sur lequel les responsa-
bles peuvent compter. A
Pheure actuelle, la plupart des
mesures reposent sur des crite-
res de qualité humaine, donc
subjective.

A notre avis, ceci représente
un changement non seulement
au niveau technique mais au ni-
veau de la profession elle-
méme. Nous assisterons 2 un
contrdle progressif de la pro-
grammation, ce qui dégagera
les fonctions d’étude et d’ana-
lyse. L’Intelligence Artificielle
fusionnera avec les méthodes.
Les standards feront partie du
quotidien. On parlera beaucoup
plus rationnellement de qualité
logicielle.

La standardisation est inti-

mement liée a la notion de qua-
lité. En effet, le probleme de la
qualité d’un produit se pose dés
que sa production passe du
stade artisanal a un stade indus-
triel.

Mais comment définir la
qualité d’un élément aussi peu
palpable que le logiciel ?
Lorsqu’il s’agit d’un produit
que Pon peut toucher, voir ou
tout simplement distinguer 2
’aide d’un de nos cinq sens, il
est relativement aisé de juger
de sa qualité. Par exemple, une
voiture automobile est jugée de
bonne ou de mauvaise qualité
en mesurant des grandeurs tel-
les que son confort, sa consom-
mation, sa vitesse, sa durée de
vie, etc. Inconsciemment, nous
comparons chacune de ces
grandeurs a des références
pour ensuite porter notre juge-
ment. Méme si, parfois, ces ré-
férences sont personnelles ou
subjectives, cela nous permet
de nous fixer les idées.

Quant au logiciel, il n’existe
pas encore de critéres ration-
nels et connus par tous pour
mesurer sa qualité. On se
contente souvent d’émettre des
avis tels que «¢a va bien dans
Pensemble », ou « ¢a va plus ou
moins bien », ou alors « ¢a ne va
pas du tout ».

Avant d’aller plus loin dans
la notion de qualité logicielle, il
faudrait peut-étre éclaircir ce
que Pon entend par qualité tout
court. Est-elle synonyme d’ex-
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cellence ? Non, car si cétait le
cas, seules les Rolls seraient des
voitures de qualité! Il serait
plus juste de dire que la qualité
se définit par rapport a des ni-
veaux, et qu’il existe, pour cha-
que niveau, des points de re-
pere permettant d’apprécier un
produit. Ainsi, dans le cas d’au-
tomobiles, nous observons chez
chaque constructeur des gam-
mes de produits obéissant a des
normes précises. Dans le cas out
’on voudrait comparer la qua-
lité de deux voitures, il faudrait
d’abord s’assurer qu’elles ap-
partiennent toutes deux a une
méme catégorie.

Mais revenons 2 la qualité lo-
gicielle. Comment la cerner ?
Comment définir les niveaux
de qualité ? La réponse a ces
questions deviendra évidente
des que P’on aura maitrisé la no-
tion de test dun programme.
Et 13, les avis sont trés mitigés.
La célebre réflexion du non
moins célebre Dijkstra disant
qu’il était irréaliste de tester un
programme reste ancrée dans
les mémoires. L’idée, derriere
cette réflexion, était que, pour
tester tous les cas de figure d’un
programme aussi simple que
celui qui fait une multiplication,
il fallait des dizaines d’années...
Alors que serait-ce pour un pro-
gramme moyen de 200 lignes !

Pourtant, en Programmation
Sans Panne, il existe un moyen
simple et efficace de tester un
programme, méme complexe.
Non pas tous les cas de figure,
mais toutes les structures du pro-
gramme (voir fig. 4 et les deux
premiers articles de cette série).

On peut facilement ainsi
constituer un banc de test par
programme en écrivant une
procédure qui exécute les diffé-
rentes étapes du test et qui
compare les résultats obtenus
avec les résultats attendus. Si ce
banc de test peut étre automa-
tisé, comme le conseille vive-
ment la PSP, on obtiendra un
véritable systeme de controle de
la qualité des programmes, analo-
gue au controle que I’on trouve
dans certaines industries japo-
naises pronant le «zéro dé-
faut ». En effet, chaque fois que
le programme subit une modifi-
cation, le fait de le passer 2 la
moulinette du banc de test as-
sure qu’il fait toujours ce qu’il
faisait avant. Sa qualité ne peut
pas se dégrader.

Nous prétendons que ce type

de banc de test permet de cer-
ner la qualité logicielle, car il
constitue un outil de mesure
des résultats attendus d’un pro-
gramme. Par ailleurs, plus ce
banc est sophistiqué, plus ses
résultats sont fins, et plus le ni-
veau de qualité est supérieur.

Cette mesure de la qualité
s’insere naturellement dans les
différents changements appor-
tés par les stations de travail.
Espérons que ces changements
se feront sans heurt, comme
cela s’est parfois produit avec
les mutations successives du
matériel informatique et Pintro-
duction de nouvelles technolo-
gies.

Le choc logiciel

Nous assistons déja a une
standardisation des logiciels de
base sur les micros et mini-ordi-
nateurs : MS-DOS est quasi-
ment partout sur les micros,
Unix a beaucoup de succes et
est annoncé sur pas mal de mi-
nis. Nous attendons encore I’ef-
fet du nouveau OS/2 d’IBM.
Quoi de plus naturel que le lo-
giciel suive ? Les normes de
programmation, tant souhai-
tées a I’heure actuelle, seront
peut-&tre obligatoires demain.
Alors, pourquoi ne pas les défi-
nir et les essayer des mainte-
nant ?

On sait que les performances
d’un systeme informatique pro-
viennent essentiellement du lo-
giciel. Nous ne comprenons pas
alors que le matériel devance
autant le logiciel en ce qui
concerne la normalisation.
Est-ce parce qu’il n’existe pas
de leader, dans ce domaine,
semblable 2 IBM ? Ou bien le
contexte économique actuel ne
Pencourage pas ? Si C’est le cas,
un changement de ce contexte
est peut-étre pour bientdt, et
nous espérons qu’au moment
du choc les quelques milliards
d’instructions n’auront pas en
face d’eux des personnes désar-
mées.

J. Maalouf

(*) Moyenne de Temps de Bon
fonctionnement (en anglais Mean
Time Between Failures): temps
moyen passé entre deux pannes.
(**) Intelligence Artificielle et Dé-
marche PSP. Micro-Systemes, octo-
bre 1987.

(***) La Programmation Sans
Panne : Principes Fondamentaux.
Micro-Systemes, juillet-aofit 87.
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Ct++:

LE NOUVEAU LANGAGE OBJET

ertains privilégiés en

ont déja une version

préliminaire sur Ma-

cintosh apres lui

avoir fait traverser

PAdantique (la ver-
sion définitive sera annoncée,
semble-t-il, début 1988). On
connaissait déja Object Pascal
fonctionnant sous Macapp avec
acces a la ROM du Macintosh.
L’idée serait d’offrir ce type
d’environnement pour C++ et
de couvrir ainsi une grande
partie des développeurs. Il est
probable que ce langage aura
une importance décisive pour
la consécration d’Apple dans le
monde industriel : s1 on prend
en compte son ouverture au
monde d’Unix avec le Mac II,
véritable petite station de tra-
vail, Pintégration de C++ sem-
ble naturelle et confirme Papti-
tude professionnelle de la
lignée Macintosh.

Si son auteur est Bjarne
Stroustrup (AT & T Bell Labs),
son nom est une trouvaille d’un
dénommé Rick Mascitti, qui
date de I’été 1983. Pourtant,
des 1980, les versions précé-
dentes utilisent la terminologie
de «C avec des classes». Le
terme « C++ » marque Pexten-
sion de C symbolisée par son
opérateur d’incrémentation
« ++». L’introduction du livre
de Bjarne Stroustrup, véritable
bible sur C++, commente avec
humour cette appellation : « Le
nom légerement plus court de C+
est une erreur de syntaxe ; il a par
ailleurs été utilisé pour un autre
langage. Les connaisseurs de la
sémantique de C trouvent C++
moins bon que ++C. Le langage
ne se nomme pas D du fait que
c’est une extension de C dont le

but n’est pas de résoudre des pro- :

blemes existants par de nouvelles
caractéristiques. Pour une autre
interprétation du nom C++, voir
lappendice du livre d’Orwell. »
[1] («1984»). A Porigine, il
s’agissait pour son auteur de
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Illustration Colin-Thibert

Adeptes de C, fanas des objets et les au-
tres, a vos claviers : C++ arrive. Exten-
sion du langage C au concept d’objet,
C++ est d’ores et déja distribué en France
par la société Axis depuis aolit 1987 et
il est probable de le voir apparaitre dans
le catalogue de différents constructeurs.

programmer des simulations
dirigées par les événements
(event-driven), pour lesquelles
Simula 67 aurait été le langage
idéal s’il ne posait pas des pro-
blemes d’efficacité. Le but était
avant tout de rendre plus aisée
Pécriture de bons programmes.
« Il n’y a jamais eu, précise-t-on
dans Pintroduction du livre, de
« projet C++», de document de
spécification ni de « comité pour
la conception de C++ » : I'idée en
est venue de maniere naturelle
pour répondre a un besoin, ’évo-
lution s’est faite ensuite selon les
besoins exprimés a travers des
discussions entre ’auteur et ses
amis ou collegues ». [1].

Pourquoi C++ ?

L’un des buts initiaux de C
était de remplacer ’assembleur
pour la plupart des tiches syste-
mes. Il fallait conserver cet ac-
quis avec C++. La grande diffé-
rence entre C et C++ est
Pimportance des types et des
structures. C est expressif et
permissif, C++ est encore plus
expressif mais contrdle le type
des objets. Connaissant le type,
le compilateur peut gérer cor-
rectement les expressions pour
lesquelles le programmeur au-
rait eu sans cela la charge
d’écrire péniblement toutes les
opérations. La connaissance du
type permet également la dé-
tection d’erreurs qui, sinon,
subsisteraient jusqu’aux tests.

Si Paccent est mis sur la
structuration avec C++, Clest
qu’avec la taille croissante des
programmes C sont apparus
des problemes causés par une
mauvaise structure initiale. Il
fallait offrir le moyen de struc-
turer de gros programmes de
fagon rationnelle pour qu’il ne
soit plus inabordable pour un
programmeur de faire face 2
25 000 lignes de codes. 1l existe
des programmes encore plus
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importants, mais ceux qui tour-
nent se décomposent pour la
plupart en diftérentes. parties
assez indépendantes les unes
des autres et de taille bien infé-
rieure a 25 000 lignes. Cepen-
dant, la difficulté d’écrire et de
maintenir un programme ne
dépend pas forcément du nom-
bre de lignes mais plutdt de la
complexité de Papplication.

Bjarne Stroustrup s’est atta-
ché dans son livre a décrire des
techniques pour concevoir des
outils et des types a caractere
général, des bibliotheques, etc.
On pourrait penser qu’un pro-
gramme manipulant des types
plus élaborés génere plus de
texte source. Avec C++, ce
n’est pas le cas : le programme
est légérement plus court que
son équivalent en C.

C est souvent critiqué sur sa
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Fig. 1. — Les types de base.

permissivité et notamment sur
Pabsence relative de vérifica-
tion sur les types (type che-
cking). Comme Pextension gé-
nérée par C++ induit
justement un enrichissement
des types, ’apport est évident.
C’est peut-étre un inconvénient
pour les «rois de la bidouille »,
qui tiraient parti de cette situa-
tion. L’existence d’un méca-
nisme d’« operator overloa-
ding » («surcharge ou

redéfinition d’opérateur »), qui

permet de définir des fonctions
sous un méme nom mais avec
des parametres différents, ap-
porte une compensation i cet
«inconvénient ». Il est clair que
Popération « afficher » ne s’exé-
cute pas de la méme fagon se-
lon que Pon veut afficher une
fenétre ou un cercle, qui sont
deux objets de type différent.
On parle aussi de routines « po-
lymorphiques » (ce terme signi-
fie « existant sous plusieurs for-
mes» et s’applique a des

constructions d’un langage ap-
partenant a des types diffé-
rents).

C++ étend le concept de
structure de C (struc) (fig. 3),
accroit Pefficacité et facilite la
maintenance en favorisant la
transparence. Les temps de dé-
veloppement se trouvent rac-
courcis par la simplicité des
mécanismes de programmation
qui reposent sur l’indépen-
dance réelle des types se réfé-

.

rant chacun d’eux i un objet
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class set {

}s
public:

il

struct setmem {
int mem;
setmem* next;
setmem(int mem, setmem* n) {mem=m; next=n}

set () { first=0 }
insert (int m) {first = new setmem (m,first);}

Fig. 2. — Il est possible d’emboiter des classes.

réel et comportant leurs pro-
pres opérations. On trouve la
un aboutissement de la pro-
grammation par modules, qui

2
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est a la base de la programma-
tion structurée. L’évolution
d’un systeme a Pautre s’expli-
que de maniére trés simple

quand on congoit un module
sous la forme d’un objet. Ce
dernier devient quelque chose
dont on peut parler, sur lequel
on peut opérer, il est « réifié ».
Sa maiatenance, sa modifica-
tion, son développement s’en
trouvent extrémement facilités
et accélérés. Il est possible de

changer, de fagon transparente
par rapport au reste du sys-
teme, ses « réactions » (ou opé-
rations décrites par les fonc-
tions membres). Cest ainsi que
des applications en C devien-
nent réalisables: « Favais es-
sayé d’écrire un « window mana-
ger» en C et j'ai vite abandonné
devant la difficulté, alors qu’avec
CH++ jai pu le concevoir assez
rapidement témoigne Jean-
Christophe Collet de chez Axis
Digital. On croirait presque en-
tendre une publicité pour une
nouvelle lessive qui lave « plus
blanc que blanc». Et pourtant,
C’est ce type de langage que
tiennent habituellement les
nouveaux adeptes des objets :
P’essayer (ou le programmer),
c’est ’adopter !

L’interfagage avec des biblio-
theques de programmes C exis-
tants ne pose aucun probléme :
C++ est lui-mé&me écrit en C et
se présente sous la forme d’un
préprocesseur qui transforme le

-source en code C 2 destination

struc s { ...
est équivalent a
class s { public:

rincipe d'encapsulation n'est pas respecté:
p P P p: P!

Struct date {
int jour, mois, année;

void suivant ();

void afficher ();
i
struct

utilisation se justifie quand 1

Par définition, srruct  définit simplement une classe dont les membres sont publics :

Inversement, il est possible avec C d'implémenter un concept proche de celui de
classe en incluant des fonctions dans un struct (elles deviennent des fonctions membres).
Mais cela n'implique pas que ce soit le seul moyen d'accéder aux objets de la classe, le

/l déclaration des fonctions
void modifier (int, int, int);
void lire (int*, int*, int*);

définit une classe dont tous les membres sont publics et son

des

interface avec l'extérieur:
class date {
int jour, mois, année;

public:

void suivant ();
void afficher ();
}

Elle peut définir unc union c'est a dire unme structure ol tous les membres ont
la méme adresse ce qui peut étre utile pour économiser de l'espace gquand on

sait qu'un seul membre de la structure sera ntilisé 2 un instant donné.

Le label "public” permet de séparer la partie cachée de la classe de celle qui assure son

n'est pas nécessaire.

/I déclaration des fonctions

void modifier (int, int, int);
void lire (int*, int*, int*);

Fig. 3. — La notion de classe étend struct.
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Encadré 1

«

Le point de vue
de B. Stroustrup sur les
concepts de type abstrait
de donnée (T.A.D.) et de
programmation
par objet (P.P.O.)

Enj 1um dermer, B1arne Stroustrup, Pauteur méme de C++, a
consacré son intervention, lors de la conférence ECOOP’87, a
essayer de clarifier les notions de « type abstrait» et celle de
« programmation objet ». « Ces termes sont devenus tres communs,
dit-il. Malheureusement peu de gens sont d’accord sur leur sens »
[2]. On met souvent en parallele les notions de « type abstrait »
et d’« objet » (une classe définit un type pour toutes ses instan-
ces), a tel point que beaucoup confondent volontairement type
et classe. Des langages comme Ada, Clu, C++ donnent la possi-
bilité de définir des types qui se manipulent plus ou moins de la
méme fagon que des types de base. Cela donne lieu a ce que
Pon appelle souvent les « types abstraits de données ». B. Strous-
trup exhibe la notion de type abstrait sous la forme du résultat
d’une évolution dans les techniques de programmation, se refu-
sant 2 tomber dans Porniere d’une nouvelle définition. (Voir ce-
pendant Pencadré 2 qui donne des précisions supplémentaires
sur la notion de type, et plus précisément de type abstrait.)

C-++ est, selon lui, Pun des rares langages qui inteégre 2 la fois
ces deux concepts (P.P.O. et T.A.D.), outre les possibilités de
programmation classiques. Comprendre le concept de type abs-
trait, c’est d’abord savoir ce qu’est la programmation procédu-
rale et Pencapsulation de données (data hiding). Programmer
avec des modules conduit 2 la centralisation de toutes les don-
nées d’un certain type sous le contrle d’un gestionnaire de
type. Le concept de module avec Pencapsulation de données au-
torise la programmation par type abstrait mais ne la «sup-
porte » pas : « Un langage ne supporte pas une technique si I’écri-
ture d’un programme faisant appel a cette technique nécessite un
effort ou une habileté exceptionnelle. On peut, par exemple, écrire
des programmes structurés en Fortran, des programmes typés en C et
utiliser des types abstraits en Modula-2, mais c’est d’une grande dif-
ficulté car ces langages ne supportent pas ces techniques. » Bjarne
Stroustrup établit en effet une distinction fondamentale entre
des concepts, des principes ou techniques énoncés abstraite-
ment et la maniére dont ils sont réalisés, implémentés ou inté-
grés 2 un langage. En d’autres termes, 1l distingue le concept et
la fagon dont 1l est « supporté » ou, plus généralement, abstrac-
tion et la réalité.

Le concept de classe est le moyen de définir de nouveaux ty-
pes qui puissent étre utilisés aussi simplement que les types de
base. Le concept d’héritage associé a celui de type abstrait (ou
classe) assure la transition vers la programmation objet en of-
frant un mécanisme de généralisation (en montant dans la hié-
rarchie des classes) ou d’affinage (en descendant) : il faut pou-
voir faire la différence entre une forme générale, qui peut &tre
dessinée, et la forme « cercle », qui a un diametre et une fonc-
tion dessin qui lui sont spécifiques. « La programmation par objet
est une programmation qui utilise I'héritage. Les types abstraits in-
duisent une programmation qui utilise des types définis par 'utilisa-
teur » [2].
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() fonction héritée

 f fonction déclarée

ane (non access:ble)}_y

- Pubilc

Fig. 4. — La dérivation de classe.

class e;ltr'eprisé : public émpioyé {

class entreprise :

,};;

‘Dans le p;‘emxcr cas, un membrc pnbhc df. 1a classe da basc est également pubkc dans 1a

, classe dérivée alors que dans le second il devient privé.

Fig. 5. — Déclaration d’une classe dérivée et visibilité.

du compilateur C. Il y a cepen-
dant deux limitations: d’une
part, C++ a été congu pour des
machines 32 bits et s’adapte
donc plus difficilement 2 des ar-
chitectures 16/32 bits ; d’autre
part, il faut tenir compte des bi-
bliotheques liées 4 une machine
donnée dont les routines sont
souvent écrites en assembleur.

Structure d’un
programme C++
et types de bases

Un programme C++ se dé-
compose de maniére classique
en une série de fichiers sources
qui contiennent chacun une
partie déclarative pour les ty-
pes, les fonctions, les variables
et les constantes. De méme
qu’en C, un nom doit &tre dé-
claré en external s’il réfere la
méme chose mais dans deux fi-
chiers différents. On retrouve

également les fichiers header
qui servent a séparer de telles
déclarations des fichiers sour-
ces ou elles sont référencées
par le biais d’un include.

Par exemple, la racine carrée
(SORT) peut étre dans un fi-
chier header MATH.H regrou-
pant les fonctions mathémati-
ques. Si un programme veut
Putiliser, il faut faire un in-
clude :

* include <MATH.H>

x =sqrt(4);

L’objectif de C++ est d’éten-
dre la puissance du typage tout
en offrant et conservant cer-
tains types de base :

— les types fondamentaux
(char, short, int, long pour des
entiers et float, double pour des
nombre flottants) ;

— les types dérivés : ces opéra-
teurs créent de nouveaux types
a partir des types de base

(fig. 1).
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Encadré 2

«La révolution des rypes
abstraits de donnée a commencé
au début des années 1970. Ce
concept est l'un des plus impor-
tants dans ce domaine, et il en
est issu peu a peu une définition
que la plupart des gens accep-
tent maintenant :

Un type de donnée est un
ensemble de valeurs sur les-
quelles est défini un ensemble
d’opérations. »

« L’idée majeure qui sous-
tend les types abstraits de don-
née est de séparer l'utilisation
d’un type de sa représentation
et de son implémentation : l'uti-
lisation ne devrait en effet dé-
pendre que de l'ensemble d’opé-
rations et de valeur définissant
un type. » [3].

Le concept de donnée abs-
traite étend celui de procé-
dure ou de module qui P’a pré-
cédée. L utilisation d’un type
abstrait se définit par une
syntaxe et une sémantique,
alors que son implémentation
est décrite par une représen-
tation et des algorithmes
(fig. 8). Les définitions les
plus précises du concept de
type abstrait ont en commun
la notion de « signature »
« qui décrit la syntaxe de ce
type (nom des opérations, type
de leurs arguments), mais elle
ne définit pas les propriétés des

QU’EST-CE QU’UN
TYPE ABSTRAIT DE DONNEE ?

opérations du type. C’est par ce
dernier aspect que different les
méthodes de définition des types
de données » [4]. Ces proprié-
tés sont souvent décrites par
des axiomes (formules logi-
ques), comme ont choisi de le
faire les auteurs de ce livre
(fig. 9). Il s’agit de donner
une signification (sémanti-
que) aux composants de la si-
gnature : sortes et opérations.
« La définition d’un type abs-
trait de données est alors com-
posée d’ume signature et d’un
ensemble d’axiomes. Les axio-
mes sont accompagnés de la dé-
finition d’un certain nombre de
variables. Ce type de définition
s’appelle une définition algé-
brique ou axiomatique d’un
type abstrait. Pour abréger, on
parle souvent de types abstraits
algébriques » [4].

En pratique : type abstrait
et programmation

Quand on décrit un algo-
rithme, on ne tient pas
compte de la représentation
interne des données, qui sont
alors considérées de maniere
abstraite uniquement. Quand
on manipule des réels sur un
ordinateur, il n’est pas néces-
saire de connaitre leur repré-
sentation interne mais seule-
ment la maniere de les utiliser

‘comme M. Fourdain qui faisait

et les opérations que ’on peut
faire dessus (+, —...). « Tout
informaticien utilise donc le
concept de type abstrait, parfois

de la prose sams le savoir.. »
[4].

On exprime habituelle-
ment un type de donnée di-
rectement dans le langage de
programmation utilisé en Ias-
sociant a des procédures ou
des fonctions correspondant
aux opérations de ce type. « 4
partir de la, si on pratique une
« bonne » programmation, qui
consiste a ne plus manipuler les
objets du type que par les opéra-
tions du type, on programme en
fait avec des types abstraits »
(procédure ascendante). Mais
st on est familiarisé avec le
concept de type abstrait, on
peut concevoir lalgorithme
directement a partir de la dé-
finition des types (procédure
descendante). En d’autres ter-
mes, on raisonne sur des abs-
tractions sans s’embarrasser
des contingences de la pro-
grammation : celle-ci consiste
ensuite 3 concrétiser ces types
abstraits en les exprimant
dans le langage. « La concep-
tion est plus simple, puisqu’on
n’a pas a prendre en compte des
détails de programmation »

[4].

Le plus de C++:
le concept
de classe

L’apport essentiel de C++
consiste a pouvoir créer de nou-
veaux types, qui ne different
des types de base que par la fa-
con dont on les crée. Le fonde-
ment de cette nouvelle fonc-
tionnalité est le concept de
classe introduit par Simula au
début des années 1970. Une
classe permet de définir un
type pour les objets qui lui sont
rattachés par un lien d’instan-
ciation (on parle alors d’instan-
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ces). Cette définition com-
prend, outre des données
statiques, les opérations qu’il
est possible d’appliquer aux ins-
tances. Ces opérations sont dé-
signées sous le terme de fonc-
tions membres dans C++.
L’implémentation d’une classe
peut étre modifiée sans que les
utilisateurs soient concernés. Il
suffit que la partie publique de
la classe et la déclaration des
fonctions membres (donc Pin-
terface avec Pextérieur) demeu-
rent inchangées (fig. 2). Il est
possible d> emboiter des clas-
ses, mais cette pratique est dé-
conseillée des que I’on a affaire
a des classes complexes, qui

doivent alors étre déclarées sé-
parément (fig. 3). Pour chaque
objet, le «moule» ou «sque-
lette » qui détermine la struc-
ture des données de toute ins-
tance prend des valeurs qui lui
sont propres. Il est cependant
parfois élégant d’implémenter
certains types en partageant
des données entre tous les ob-
jets. On déclare alors la donnée
membre au sein de la classe en
static. Elle peut &tre accédée de
Pextérieur si sa déclaration fait
partie de la zone publique.
L’emploi de static réduit consi-
dérablement le recours a des
variables globales.

Le sous-ensemble C est

congu de telle facon qu’il est
tres lié aux objets, instructions,
types, opérateurs manipulés
par la machine : les nombres,
les caracteres et les adresses.
Excepté pour les opérateurs gé-
rant le « free store » (new et de-
lete), les expressions et instruc-
tions C++ ne nécessitent pas
de support run time ni de sub-
routines (voir encadré 3 pour
une définition du « free store »).
Chez Axis Digital, on résume
en quelques points, sur lesquels
nous reviendrons, les possibili-
tés nouvelles qu’offre C++ par
rapport a C.

— Le concept de classe permet
la restriction d’accés a certaines
données, une initialisation ga-
rantie, des conversions de type
non prédéfinis, allocation de
type dynamique grice aux
fonctions virtuelles. Le nom
d’une classe est un nom de
type.

— Les types des arguments
d’une fonction peuvent &tre
spécifiés (les conversions éven-
tuelles sont effectuées).

— Les noms de fonctions peu-
vent étre « surchargés » (réutili-
sés plusieurs fois : technique de
P« overloading »).

— Les opérateurs peuvent étre
redéfinis.

— Les fonctions peuvent étre
«inline » (déclaration et défini-
tion regroupées).

— Une allocation dynamique
de la mémoire est possible
grice aux opérateurs « new » et
« delete ».

Il s’ensuit quelques contrain-
tes: les nouveaux mots clés
(class, friend...) ne peuvent &tre
utilisés comme identificateurs,
de méme que les noms de
classe ne peuvent &étre utilisés
comme noms de variables.
«f() ;» est la déclaration d’une
fonction sans arguments.

L’encapsulation
des données
(Data hiding)

C autorisait d’ores et déja
avec struc P’implémentation
d’un concept avec des opéra-
tions associées sous la forme de
fonctions (fig. 4). 1l fallait ajou-
ter a cela Pinterdiction de I’ac-
ces aux objets d’un certain type
autrement que par les fonctions
qui le manipulent. Autrement
dit, 1l fallait introduire ce que
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différentes:

date (int, int, int);

Si on reprend l'exemple de la fig. 4, on peut déclarer des fonctions d'initialisation

/| jour mois année

date (char*); /I chaine de caracteres
date (int); Il jour avec le mois et I'année courante
date (); /[ 1a date courante (option par défaut)

Fig. 6. — Initialisations multiples d’une classe.

class ostream {
o
publics

ostream& operator<< (char*);

ostream& operator<< (int i);

ostream& operator<< (return *this<<long(i));
ostream& operator<< (long);

ostream& operator<< (double);

type de base.

Fig. 7. — Déclaration de l'opérateur « < » dans la classe Ostream pour chaque

Data

Specification

N

Syntaxe Sémantique
(Signature)

Abstract
Types

o

Implémentation

Représentation Algorithmes

Fig. 8. — Les différentes composantes d’un type abstrait de donnée.

Pon appelle ’encapsulation des
données pour pouvoir vérita-
blement parler de Type Abs-
trait de Donnée (T.A.D.) et de
classe (voir encadrés 1 et 2 sur
la notion de T.A.D.). Il y a dif-
férents avantages a restreindre
’acces a une structure de don-
nées. Tout d’abord, cela permet
de localiser Perreur si I'une des
données de la structure prend
une valeur fausse. Par ailleurs,
apprendre le maniement d’un
type se réduit a connaitre ses
fonctions membres. De facon
plus générale, tout changement
dans le comportement d’un
type peut et doit étre effectué
en modifiant ses membres. Du
point de vue syntaxique, ’en-
capsulation est définie en sépa-
rant la « partie » « publique » de
la partie « privée » d’une classe
par le label public (fig. 3). La
partie privée ne pouvant &tre
utilisée que par les fonctions
membres, la partie publique
constituant Pinterface avec les
objets de la classe. « La protec-
tion des domnées privées repose
sur la limitation imposée par les
noms des fonctions membres. De
ce fait, on peut la contourner par
des manipulations d’adresses et
des conversions de types mais
c’est bien siir ume tricherie... »

[1].
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La dérivation
de classes

L’une des grandes caractéris-
tiques d’un langage orienté ob-
jet est de dériver des classes a
partir d’autres en permettant
Phéritage, de propriétés entre
ces classes. Avec cette notion
d’héritage, de nouvelles classes
sont définies a partir d’autres
existantes en réutilisant ainsi
une programmation et une
compilation déja effectuées.
Une classe dérivée hérite d’une
classe de base et peut, elle-
méme, étre la classe de base
d’autres classes. On voit ainsi se
constituer une hiérarchie de
classes. Une classe dérivée ne
déclare que les données et les
méthodes (opérations) qui lui
sont propres. Autrement dit,
les fonctions membres de la
classe de base appartiennent
également 2 la classe dérivée. Si
elles sont définies en « public »,
elles deviennent «privées»
pour la classe dérivée et donc
accessibles pour les niveaux in-
férieurs a travers les membres
publics de la classe dérivée
(fig. 4). (Notons que la classe
dérivée n’a pas acces a la partie
privée de la classe de base, car
ce serait la négation méme du

concept d’encapsulation, méme
si cela reste possible avec les
fonctions friend décrites plus
loin.) Par ailleurs, avec le méca-
nisme de dérivation, il devient
simple de définir une interface
commune 2 plusieurs classes de
fagon & ce que les objets de ces
classes puissent étre manipulés
de manieére identique par d’au-
tres parties du programme.
Cela implique notamment que
le type d’un objet puisse ne pas
étre connu a la compilation
pour étre utilisé de maniere
adaptée aux contextes d’utilisa-
tion a P’exécution (fig. 5). La
notion de fonction virtuelle est
introduite pour résoudre de tel-
les dépendances a P’exécution.
Le compilateur sait alors
qu’une telle fonction peut étre
redéfinie dans toutes les classes
dérivées (elle garde cependant
le type qui a été déclaré dans la
classe de base).

Les fonctions

Autres réminiscences de C,
les fonctions sont des sous-par-
ties de programme qui peuvent
&tres appelées d’un point ou un
autre soit de Pintérieur du pro-
gramme ol elles sont définies,
soit de lextérieur par le biais
des déclarations en « externe ».
Le compilateur peut différen-
cier deux fonctions de méme
nom si elles ont des arguments
différents (ex. : élever i la puis-
sance).

Les fonctions constructor
portent le méme nom que la
classe a laquelle elles appartien-
nent. Elles «construisent » les
valeurs d’un type donné, leur
role est de créer et d’initialiser
les membres privés de la classe.
Quand une classe a un
constructeur, tous ses objets se-
ront initialisés. Il est possible et
souvent agréable de pouvoir
initialiser Pobjet d’une classe de
différentes fagons (fig. 6). Tant
que les arguments des fonctions
d’initialisation different suffi-
samment, le compilateur peut
sélectionner le bon.

Les fonctions destructor as-
surent la fonction inverse. Il est
en effet parfois utile de détruire
les objets d’un type donné. En
particulier, un certain nombre
de classes utilisent de la mé-
moire faisant partie du free
store que Pon alloue par un
constructeur et désalloue par
un destructeur.

Les fonctions inline ont été
congues afin de résoudre le pro-
bleme posé par la manipulation
des appels de petites fonctions
qui peuvent affecter lourde-
ment Pefficacité des program-
mes. C’est un aspect de la pro-
grammation par classes qui
s’explique par le nombre et la
petite taille des opérations gé-
nérées pour chaque type. C’est
aussi le résultat des nouvelles
techniques de programmation 2
base de modules courts et indé-
pendants : « Ce qui érait une
convention devient un standard
reconnu par le compilateur » [1].
Les fonctions courtes peuvent
étre déclarées en inline pour
optimiser le temps d’exécu-
tion : la génération de code est
alors faite des la déclaration.
Toute fonction membre dont la
définition fait partie de la décla-
ration de la classe est «inline »
implicitement.

Les fonctions friend
(«amies») permettent d’accé-
der a la partie privée d’une
classe sans étre pour autant des
fonctions membres. Cette faci-
lité se justifie quand, par exem-
ple, une fonction fait appel
deux classes différentes : si on
veut multiplier un objet vecteur
et un objet matrice, la fonction
multiplier sera déclarée en
friend dans chacune des deux
classes. Ce moyen augmente
Pefficacité de la fonction en évi-
tant de passer par des fonctions
membres qui pourraient alour-
dir PPacces inutilement (en ’oc-
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sorte R,S,T
opérations
o

< 0 o9

Exemple d'axiome :

La signature d'un type abstrait est la donnée d'une part des noms de ses ensembles de
valeurs (appelés sortes), d'autre part des noms des opérations qu'on leur applique, en
précisant a quels ensembles appartiennent leurs arguments:

RxT >§
RxTxS-->R
R-xT

R.>T

Un type bien connu, celui des booléens:

sorte Booléen
opératicns
vrai : --> Booléen
faux : --> Booléen
—- : Booléen --> Booléen
A

: Booléen x Booléen --> Booléen
: Booléen x Booléen --> Booléen

11 est clair que ces descriptions n'ont pas de sens en soi, il faut leur adjoindre une
sémantique qui donne une signification a R,S,T, 0,p,q,v.

borneinf(s) <i< bornesup(s) => ieme (changer-ieme s,i,e) = e
ou s, i, e sont des variables de sorte Séquence, Entier, Elément.

Cet axiome exprime que si i est compris entre les bornes d'une séqence s, alors quand on
construit une nouvelle séquence en donnant au iéme élément la valeur e et qu'on veut
ensuite acceder au iéme €élément de cette nouvelle séquence, on obtiente.

Fig. 9. — Types abstraits de données : signature et axiome.

currence en contrdlant par
exemple les indices). Une telle
fonction ne peut elle-méme étre
déclarée en membre dans deux
fonctions 2 la fois, ce qui expli-

que le recours a la notion de
friend.

Self-référence

La «self-référence» est un
mécanisme de base en pro-
grammation-objet : elle permet
de désigner le receveur du der-
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nier message envoyé (avec
C++, on parle plutét d’appels
de fonctions). Celui-ci peut
alors se « parler a lui-méme » en
émettant un message qu’il se
destine par le biais de «self ».
En C++, dans une fonction
membre, on peut référer direc-
tement 2 P’objet pour lequel la
fonction membre est appelée
(fig. 10). L’équivalent de
«self » est «this», qui permet
de pointer sur cet objet. This
est utilisé principalement pour

écrire des fonctions membres
qui manipulent directement des
pointeurs.

Les
entrées-sorties

L’implémentation pour C++
de la librairie de gestion des
E/S differe totalement de la li-
brairie classique du C qui ne
traite que des types prédéfinis
classiques. Avec la notion de

stream, C++ offre des possibili-
tés nouvelles d’input/output
(I/0) qui prennent également
en compte les types définis par
Putilisateur. Dans un tel
contexte, il est difficile de pro-
poser un systtme d’I/0 qui
contente chaque utilisateur.
Aussi a-t-on préféré fournir un
outil simple et souple, qui per-
mette des alternatives adaptées
aux applications. La bibliothe-
que <<stream.h> contient les
outils d’interface utilisateur et
se base exclusivement sur des
processus de conversions d’ob-
jets typés en séquences de ca-
ractéres. « Il existe d’autres mo-
deles d’I/O mais celui-ci est
fondamental dans un systeme
Unix [1]. La tiche du program-
meur est alors de définir une
correspondance entre un objet
typé et une chaine de caracte-
res non typée. On ne fait plus
appel 2 des fonctions au sens de
C mais a des opérateurs qui
pourront étre redéfinis selon le
type (technique de Poverloa-
ding).

En ce qui concerne les « sor-

ties », C++ distingue les types
de base et les types utilisateur.
La définition d’une opération
en sortie utilise la classe ostream
(pour Output Stream) qui se
trouve dans le fichier header
standard auquel Putilisateur n’a
pas acces. Il n’est en effet pas
nécessaire de la changer ni
d’avoir acces 2 ses données pri-
vées, méme lorsqu’il s’agit d’un
type utilisateur. Cela permet
par ailleurs de modifier ’implé-
mentation de la classe sans af-
fecter son utilisation. Dans le
cas des types de base, ’opéra-
tion « < » est définie pour cha-
cun des types dans la partie pu-
blique de la classe ostream
(fig. 7). Dans le cas des types
utilisateur, ’opérateur <« peut
étre redéfini pour chaque nou-
veau type 2 Iaide de « operator
>,
Pour les entrées, on trouve de
manikre symétrique la classe
istream 2 laquelle est associé
Popérateur « > ».

Les entrées-sorties sont ba-
sées de fagon globale sur les
streams. Trois solutions sont
possibles :

— soit.continuer a utiliser les
I/0de C;

— soit développer ses propres
I/0 a partir de la classe stream
(cette alternative montre les
possibilités d’extensions indui-
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Le "paradigme® de programmation d'origine (et celui qui est encore le
plus couramment utilisé) est le suivant:

Définissez vos procédures;

utilisez le meilleur algorithme possible.

Avec l'encapsulation le paradigme deviént:

Definissez vos modules;
Partitionnez le programme de sorte que les données

soient cachées au sein des modules.

L'introduction des types abstraits de données le transforme en:

Définissez vos types;

Rattachez un ensemble d'opérations a chaque type.

L'héritage permet d'aboutir a la programmation-objet:

Fig. 10.

Définissez vas classes;
Rattachez un ensemble d'opérations a chaque classes;

Explicitez ce qui est partageable en ayant recours a L'héritage;

Evolution des
mécanismes de
programmation
(d’apres

B. Stroustrup

).

tes par les concepts de classes
et d’héritage entre autres) ;

— soit utiliser les 1/0 de C++,
qui sont en fait la plupart du
temps largement suffisantes et
ausst efficaces qu’en C.

Comment ne pas
programmer
en C avec C++?

Le grand inconvénient de
C++ est sans doute qu’il ne
prévoit pas de moyen d’empé-
cher les programmeurs che-
vronnés de continuer a pro-
grammer en C avec C++! Il
appartient 2 une nouvelle géné-
ration de langages dont font
partie Lisp et, d'une maniere
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générale tous les langages
orientés objet. Rappelons les
premiéres lignes d’introduction
du manuel de LE-Lisp sur Mac-
intosh : « LE-Lisp est un langage
de manipulation symbolique. Le
comprendre, c’est s’ouvrir. au
monde de UIntelligence Artifi-
cielle, découvrir les chemins qui
ont conduit a [’élaboration des
systemes experts et des analyseurs
de langage naturel. Au début,
LE-Lisp est un langage dérou-
tant. Sa syntaxe fait un usage dé-
mesuré de parentheses, qui rebute
le débutant comme le program-
meur chevronné spécialiste de
Fortran, Basic ou Pascal » [5].
On peut d’une certaine maniere
effectuer un parallele avec la
programmation objet. Pro-
grammer en termes d’objets,

de classes, d’envoi de messa-
ges, d’opérations locales & un
objet, ¢’est s’imposer une nou-
velle vision de la programma-
tion qui peut amener ’adepte
des langages classiques a une
remise en cause proche du trau-
matisme ! Les automatismes et
les mécanismes de transforma-
tion du réel en termes informa-
tiques sont totalement boule-
versés. Les informaticiens ont
pris ’habitude de faire compli-
qué, d’ou la difficulté de faire
simple maintenant. Et pourtant
rien de plus évident et de plus
naturel que le concept d’objet :
a un «objet» réel quelconque
(fenétre, icone, aile d’avion...)
correspond un «objet» infor-
matique et ses opérations asso-
cies sous forme de bouts de

code (réduire, déplacer, affi-
cher, calculer...). On peut espé-
rer quavec C++ la program-
mation objet se « démocratise »
et surtout s’industrialise pour
sortir du cercle des privilégiés
en accédant au monde d’Unix,
grice a la compatibilité avec les
programmes en C existants. De
cette fagon, C++ entérinerait la
maturité atteinte par les langa-
ges objets, qui pourraient pas-
ser des mains des chercheurs 2
ceux des industriels.

G. Houbart

Pour en en savoir plus :

[1] « The C++ programming lan-
guage », par Bjarne Stroustrup, Ad-
dison-Wesley 1986.

[2] Actes de la conférence
ECOOP’87, numéro spécial de la re-
vue Bigre (n° 54) (s’adresser a ’AF-
CET ou a 'INRIA).

[3] «An introduction to Data Ty-
pes », par §. Craig Cleaveland, Addi-
son-Wesley 1986.

[4] « Types de données et Algorith-
mes », par M.-C. Gaudel, M. Soria et
C. Froidevaux, édité par 'INRIA,
1986.
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(4)CONCEPTION
D’UN SYSTEME EXPERT

Pour qu’un systéme expert parvienne rapidement a trouver la solution a un probléme

donné, il fautqu’il dispose d’une importante base de connaissances : plus les connaissances

et métaconnaissances sont nombreuses, mieux les faits décrivant la situation peuvent

étre pris en compte, et plus rapide et appropriée est la résolution. La constitution de

la base de connaissances est donc d’une importance capitale. C’est a cette tche que

nous nous sommes attelés, le domaine d’étude étant celui de la contraception fémi-

nine. Les trois phases interdépendantes de ce travail sont le recueil des connaissances,

le codage des connaissances et éventuellement la représentation de I’incertitude.

a premietre étape
dans la réalisation de
la base de connais-
_sances est le recueil
i d’informations au-
; pres d’ expert de
grande expérience, c’est le role
du cogniticien. Le cogniticien
se situe donc entre Pexpert et le
programmeur.

L’équivalent de ce terme, dé-
posé par la société « Cogni-
tech », est: ingénieur de la
connaissance.

Le role
du cogniticien

Le métier de cogniticien
consiste a recueillir des
connaissances aupres d’experts,
et & les coder de maniere utili-
sable dans une base de don-
nées, par un moteur d’infé-
rence. Toute la difficulté de ce
métier tient a2 comprendre com-
ment expert raisonne et 2
identifier sa stratégie pour la
représenter dans un systeme
expert.

B Les qualités du cogniticien

1l possede une grande ouver-
ture d’esprit, et ses connaissan-
ces sont suffisamment diverses
et étendues, pour lul permettre
d’aborder, sans a priori, un do-
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maine neuf pour lui. Sa curio-
sité intellectuelle doit étre hors
du commun. Une humilité cer-
taine est nécessaire : le cogniti-
clen est toujours conscient de
son ignorance, son role n’est
pas d’en savoir plus que Pex-
pert, mais de toujours tenter
d’enrichir la base de connais-
sances par un dialogue fruc-
tueux. Cela nécessite donc des
qualités indéniables en matiere
de communication. Le cogniti-
cien est demandeur d’informa-
tions aupres d’experts générale-
ment plus dgés que lui, et de
grande expérience ; ’habileté
du cogniticien est donc telle
qu’ll puisse convaincre ’expert
de livrer des connaissances qui
sont le fruit d’années de travail.
Il sait donc diriger les entre-
tiens de maniére directive, mais
non contraignante.

Il ne rationnalise pas 2 tout
prix, ne cherche pas a rappro-
cher le raisonnement de DPex-
pert de schémas connus, mais a
interroger celui-ci de maniere a
compléter les éléments man-
quants du raisonnement ; il ne
cherche en aucun cas a se subs-
stituer a Dexpert, méme s’il
croit avoir pergu quelle est sa
démarche intellectuelle. I1 cher-
che plutdt a révéler les raison-
nements sous-jacents, et parfois
inconscients, de ce dernier. Il
tente donc, au cours des entre-

tiens, de découvrir les articula-
tions du raisonnement.

Si le cogniticien doit pouvoir
obtenir les informations clefs
qui lui manquent, il doit aussi
savoir faire face 2 un grand flot
d’informations, parfois inorga-
nisées. Il lul faut trés rapide-
ment faire le tri entre les infor-
mations pertinentes et les
autres.

Si on ajoute qu’il lui faut
aussi posséder une formation
informatique classique qui lwi
permettra de choisir un mode
de représentation des connais-
sances adapté aux caractéristi-
ques techniques du systéme ex-
pert, on concluera que le
cogniticien est un homme rare,
d’autant plus qu’il n’existe pas a
ce jour de formation.

L’acquisition des informa-
tions, le recueil des connaissan-
ces se font d’abord au cours
d’entretiens. Ceux-ci peuvent
étre menés de fagon variable.

B Mcéthodes d’entretien

Il n’existe pas de regle en la
matiere, mais ouvrir une série
d’entretiens par des discussions
trés libres semble étre indis-
pensable. Les premiers entre-
tiens permettent de cerner le
domaine sur lequel va porier
’échange. Il est important que
Pexpert, comme le cogniticien,

trace les limites du théme sur
lequel porteront les discussions.
Le cogniticien met en place, au
cours de ces premiers entre-
tiens, une méthode de recueil
des connaissances adaptée a la
personnalité de son interlocu-
teur et choisit un mode de re-
présentation. Les experts que
nous avons rencontrés se sont
spontanément exprimés sous la
forme de régles conditionnel-
les, nous leur avons donc de-
mandé par la suite d’exprimer
systématiquement toutes les
connaissances sous cette
forme ; c’était le mode de re-
présentation le plus approprié.

Nous avons recueilli, au
cours des premiers entretiens,
une masse d’informations inor-
ganisées ; les experts n’ont pas
essayé, et nous ne leur avons
pas demandé, d’exposer de fa-
¢on construite tous les aspects
du sujet.

Dans un deuxidme temps,
les connaissances recueillies ont
été soumises aux experts, sous
la forme de regles de produc-
tion. Ils les ont critiquées et
complétées. Ce feed-back aurait
pu ne pas étre nécessaire, dans
la mesure ou les connaissances
étalent souvent livrées sous
cette forme, mais ce contrdle
est, en fait, trés important : il
permet a Pexpert de revenir sur
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la forme et sur le sens, et
d’ajouter éventuellement des
compléments. Si la méthode de
représentation est en elle-
méme porteuse de contraintes,
elle ne doit pas pour autant li-
miter Pexpression de I’expert :
celui-ci doit rester libre d’en
choisir la formalisation.

Comme la nécessité d’affec-
ter des coefficients de pondéra-
tion aux regles est apparue tres
vite, les experts ont spontané-
ment attribué ces coefficients
sous la forme de pourcentages.

La phase la plus complexe de
cette étude a été de déterminer
des regles de niveau supérieur,
ou métaregles qui permettent
au systeme de choisir les gran-
des orientations de sa recher-
che, devant une situation don-
née. Ces connaissances, non
élémentaires, sont celles qui
sont le moins apparentes dans
le discours des experts. Il s’agit
alors, pour le cogniticien, de
déduire, des connaissances dé-
taillées qui lui sont transmises,
le raisonnement qui les sous-
tend.

Un autre écuelil a éviter est le
fait d’omettre d’expliciter les
connaissances évidentes et non
exprimées par lexpert. Le co-
gniticien devra percevoir ces
manques et les faire formuler
par Pexpert. La tiche est d’au-
tant plus difficile que les
connaissances non explicitées
peuvent également étre éviden-
tes pour le cogniticien. Le ris-
que est grand d’omettre ces
connaissances dans la base, ol
elles sont aussi indispensables
au fonctionnement du systeme
que n’importe quelle connais-
sance tres élaborée.
~ Ceci nous amene a décrire
+ plus précisément ce qui reste a
faire, une fois les informations
recueillies, pour obtenir une
base de connaissances viable.
Loin d’&tre terminé, le travail
du cogniticien entre dans une
phase consacrée a la mise en
forme des connaissances.

Devant une base de faits
conséquente, il se trouve
d’abord face a la difficulté d’éli-
miner les incohérences et les
contradictions ; la situation est
alors paradoxale, la base de re-
gles est, théoriquement, consti-
tuée de « granules » de connais-
sances indépendants, dont il ne
doit pas, a Pavance, préjuger de
Putilisation. Cependant, il lui
faut vérifier, dans un méme
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temps, que des conflits insolu-
bles entre les régles ne peuvent
surgir dans aucun cas de figure.

La mise en forme des
connaissances est donc un tra-
vail extrémement long et déli-
cat qui demande beaucoup de
précaution, le cogniticien ne
doit ni omettre de connaissan-
ces sous-jacentes au discours de
Pexpert, ni le trahir.

Le recueil et la constitution
de la base sont d’une durée va-
riable selon I’étendue du do-
maine et le degré de pré-
cision auxquels désirent par-
venir les concepteurs du
systeme ; une base de connais-
sances n’atteint jamais 1’état
fini, elle peut toujours étre amé-
liorée et complétée afin que les
problemes auxquels est
confronté le systeme soient
traités dans toute leur com-
plexité.

La
représentation
des
connaissances

Le choix de la méthode de
représentation est détermi-
nant : elle doit étre adaptée au
domaine et au raisonnement
des experts travaillant sur ce su-
jet

Différentes techniques sont
utilisées dans le domaine de
PIA. La plus familiere est celle
des regles, dites de production,
qui sera présentée plus longue-
ment ci-dessous, mais la techni-
que des frames et celle des ré-
seaux sémantiques ne sont pas
sans intérét pour le sujet qui
nous concerne.

Les réseaux sémantiques

Ils sont ainsi nommés car ils
se représentent sous la forme
de réseaux dont les nceuds figu-
rent des concepts, et les arcs re-
liant ces nceuds, les relations
entre les concepts.

Prenons un exemple : Jean
possede un chien nommé Mé-
dor, noir, et de race épagneul.
L’ensemble des épagneuls est
un sous-ensemble des chiens.
Jean, Médor, noir, épagneul, et
chien sont des concepts; pos-
sede, est, est élément de, est
sous-ensemble de, sont des re-
lations entre ces concepts

(fig. 1).

EPAGNEUL

Cette représentation suggere
le mode d’inférence utilisable
sur un tel réseau: il suffit de
suivre le lien « possede », a par-
tir de Jean, les liens «est élé-
ment de» et «est un sous-en-
semble de», pour déduire que
Jean possede un chien (fig. 2).

L’héritage des propriétés est
une autre forme fondamentale
de déduction sur un réseau sé-
mantique. Par exemple : Mé-
dor est un épagneul, il « hérite »
donc de toutes les propriétés de
Pépagneul ; comme Pépagneul
est un sous-ensemble des
chiens, Médor «hérite » donc
de toutes les propriétés des
chiens. Il faut traiter cette no-
tion avec de grandes précau-
tions : ’héritage des propriétés
n’est possible qu’a travers cer-
taines relations : les relations
« est un élément de » ou « est un
sous-ensemble de ». C’est ainsi
qu’il est ridicule d’affirmer que
Jean est noir, alors qu’il est
pourtant en relation avec ce
concept, 2 travers les relations
« possede » et « est ».

Les réseaux sémantiques

est
sous-ensemble =
de -

| cHEN |

Fig. 2. — Déduction d’une conclusion grdce a un réseau sémantique.

permettent également de re-
présenter des concepts beau-
coup plus généraux et abstraits.

I1 semblerait que la faiblesse
de ce type de représentation ré-
side dans la difficulté de repré-
senter la notion de conjonction
des hypotheses, nécessaire aux
systemes experts, mais qu’il
convient particulierement au
systeme de gestion de dialogue
en langage naturel (ex.: Scho-
lar, systeme d’EIAO).

Les frames ou cadres

Les frames ne se distinguent
pas fondamentalement des ré-
seaux sémantiques, ils en
constituent une formalisation
plus précise et plus rigoureuse.

Un frame est une structure
qui permet de décrire un
concept selon un modele ou
prototype. Sa définition com-
porte la référence au prototype,
un identifiant unique, et un en-
semble de valeurs.

Ainsi, le prototype «per-
sonne » (fig. 3) comprend tou-
tes les propriétés de toute en-

Décembre 1987



INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

nom :
prénom :

sexe :

année de naissance :

chaine de caracteres
chaine de caracteres
élément de [F, M]
entier

Fig. 3. — Définition d’un cadre définissant un concept.

nom :

prénom :

sexe :

année de naissance :

Dupond
Jean

1947

Fig. 4. — Occurence d’un cadre (ou frame) : ici personne 1.

nom :

prénom :

sexe :

année de naissance :
conjoint :

chaine de caracteres
chaine de caractéres
élément de [F, M]
entier

personne

Fig. 5. — Enrichissement du cadre défini figure 3.

nom :

prénom :

sexe :

année de naissance :
conjoint :

Dupond
Jean

M

1947
personne : 2

Fig. 6. — Occurence du nouveau cadre.

Script Cinéma

Acteurs : client, ouvreuse...
Objets : caisse, ticket, place, film...
Evénements :

Le client entre dans le cinéma.
Le client va 2 la caisse.

Le client paie le ticket.
L’ouvreuse déchire le ticket.
L’ouvreuse choisit une place.
Le client regarde le film.

Le client quitte le cinéma.

Fig. 7.

tité de type « personne »: son
nom, son sexe, son Age, sa
taille. Le frame « personne 1»
(fig. 4) est une occurrence de
type «personne », et d’identi-
fiant 1; ses caractéristiques
spécifiques sont les valeurs at-
tribuées aux propriétés nom,
sexe, 4ge, taille du prototype
associé. En cela, rien ne distin-
gue le frame de Poccurrence
d’un tableau de données.

La représentation des rela-
tions par les frames est réalisée
par certaines propriétés, qui
sont en fait des références a
d’autres frames, de méme type
ou de type différent. Par exem-
ple, enrichissons le prototype
« personne » en lui ajoutant la
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propriété « conjoint» (fig. 5).
Pour le frame « personne 1 »,
de type «personne», la pro-
priété « conjoint » prend la va-
leur « personne 2» (fig. 6).
Pour en connaitre les caracté-
ristiques, il suffit de chercher le
frame «personne 2», et d’en
lire les valeurs.

Les propriétés attachées aux

frames sont donc de deux ty-
pes:
— les propriétés terminales
prennent des valeurs qui sont
directement utilisables, chaines
de caracteres, entiers, ou des
mots reconnus par le systéme ;
— les propriétés de relations
permettent d’établir des liens
entre les frames. Les valeurs
prises par ces propriétés sont
alors des références a d’autres
frames, et non des valeurs di-
rectement utilisables par le sys-
téme.

Le modele peut se compli-
quer encore par la possibilité de
typer les propriétés des proto-
types, par des références 2
d’autres frames dits de défini-
tion. Ainsi, la propriété
«nom », de type chaine de ca-
ractéres, pourrait étre typée par

un frame « mot» de propriété
« nature » et de valeur « chaine
de caractere », et dont le proto-
type serait la frame «pro-
priété ». Le réseau ainsi consti-
tué permet non seulement de
rendre compte des entités et
des interrelations, mais aussi du
codage méme des propriétés
sous forme de chaines de carac-
teres, d’entiers ou de réels...

B L attachement procédural

L utilisation de ce type de re-
présentation par un systéme in-
formatique nécessite que I’on
puisse créer des frames et en
valoriser les propriétés de fagon
dynamique. Pour cela, on fait
correspondre 2 certaines pro-
priétés des procédures qui per-
mettent de leur affecter, dyna-
miquement, des valeurs. On
peut également leur associer
des procédures a activer lors-
que des valeurs sont présentes.
Elles permettent alors d’effec-
tuer des contrdles et des com-
paraisons. On peut, par exem-
ple, prévoir dans le frame
«personne » le contrdle de la
date de naissance qui doit &tre
inférieure 2 la date du jour.
Ceci constitue ’attachement
procédural. Cette derniere ca-
ractéristique fait des frames
beaucoup plus qu’une base de
données relationnelle, puisque
lintégration, dans le systeme,
d’appels a des procédures d’af-
fectation et de contréle de va-
leur devient possible. Cette uti-
lisation conjointe des modes
procéduraux et déclaratifs n’est
pas sans danger pour la modu-
larité de la structure de la base
de connaissances. Nous revien-
drons sur ce probleme.

Les scripts ou schémas

Ils décrivent des situations
stéréotypées sous la forme
d’une succession d’actions et
comprennent aussi une liste des
acteurs et des objets nécessaires
3 la description de la situation
(ex.: fig. 7). Un script peut
faire référence a d’autres
scripts. Ils sont utilisés essen-
tiellement pour traiter des si-
tuations simples, décrites en
langage naturel.

Les regles
de production

Ce mode de représentation
des connaissances est utilisé par

de nombreux systemes experts.
Les regles de production sont
de la forme :

SI (prémisses) ALORS (conclu-
sions).

Le membre gauche décrit les
conditions dans lesquelles peu-
vent se déduire les conclusions
du membre droit de la regle.
Des opérateurs logiques de
conjonction (et) ou de négation
(non) peuvent relier des pré-
misses entre elles.

Dans le cas le plus simple,
prémisses et conclusions sont
des faits de la base, cette repré-
sentation constitue alors une
application concrete de la théo-
rie mathématique de la logique
des propositions, mais si ’on y
ajoute Putilisation de la notion
de variable et des quantifica-
teurs mathématiques «il
existe » et « quel que soit », les
regles de production s’utilisent
selon la logique des prédicats,
ou logique du premier ordre,
beaucoup plus riche. Ainsi, en
logique des propositions, nous
ne pouvons écrire de regle plus
générale que :

Si infarctus alors surveiller ten-
sion artérielle

en logique des prédicats, on
pourra écrire :

Si probleme cardiaque alors
surveiller tension artérielle

ol «probleme cardiaque » est
une variable pouvant prendre
différentes valeurs, dont «In-
farctus » par exemple.

L’intérét des regles de pro-
duction est de permettre de re-
présenter les 1nformations in-
dépendamment de la maniere
de les utiliser. Ce mode de re-
présentation, de type déclaratif,
fait des regles des « granules »
de connaissance, indépendants,
et donc théoriquement utilisa-
bles par différents interpretes.

Choix
d’un mode de
représentation

Le concepteur de systeme
cherche 2 trouver la meilleure
adéquation possible entre le
mode de représentation et la ty-
pologie, du domaine. Dans no-
tre systeme expert, le choix de
la méthode de représentation
s’est fait selon d’autres criteres.
Nous nous en sommes remis a
Pintuition des experts médecins
qui, lors des entretiens, expri-
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maient naturellement leur ex-
périence sous la forme «si...
alors ». Il semble que cette for-
malisation convienne 4 la na-
ture des connaissances du do-
maine médical concerné. A cet
argument s’ajoutait celui de la
viabilité d’un autre systéme ex-
pert, célebre celui-la: Mycin.
Le choix s’est donc porté sur
les regles de production. La
modularité, la neutralité, la sou-
plesse d’utilisation de ce mode
de représentation, sont des qua-
litds qui le rendent adapté 2
Pusage qui devait étre fait des
connaissances. De plus, la litté-
rature, prolixe sur le sujet, se
révéla étre une aide précieuse.
Choisir différents modes de
représentation pour différents
types de connaissances parait
étre une regle judicieuse ; mais
dans le cas présent, le choix
unique des regles de produc-
tion se justifie par leur facilité
de manipulation et la possibilité
de coder différents types de
connaissances sous cette forme.

Typologie
de la base
de régles

Comme décrit ci-dessus,
’élément de base du systeme
de production est la regle de
production dont les prémisses
et la conclusion sont des faits de
la base.

X. : si diabete alors contre-indi-
cation pilule normodosée et
contre-indication minipilule

Mais pour optimiser le fonc-
tionnement du systeme expert,
il est nécessaire de déterminer
des métaregles. Celles-ci sont
de deux types: les méta-
connaissances et les régles stra-
tégiques.

Les métaconnaissances

Une métaconnaissance est
une connaissance sur des
connaissances de niveau infé-
rieur. Ici, les connaissances de
niveau inférieur sont des
connaissances élémentaires, de
type médical. Les méta-
connaissances apportent des in-
formations sur la fagon de les
utiliser. Elles sont nécessaires,
par exemple, pour choisir dans
une situation donnée entre tou-
tes les regles actives, qui ne
sont pas toutes intéressantes au
méme degré. La métaconnais-
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sance permet d’expliciter une
stratégie de choix. D’autres mé-
thodes sont utilisables :

— Choisir la premigre régle ap-
plicable revient a laisser le
choix au hasard. A chaque mo-
dification du systeme, la pre-
migre régle pourra changer de
rang.

— Choisir la regle utilisée dans
le délai le plus court est une
possibilité, mais ce critére ne se
justifie généralement pas.

— Choisir la regle qui cite le
fait le plus récemment obtenu
ou attribuer un ordre d’impor-
tance aux faits et choisir la regle
qui cite le fait le plus important
sont d’autres stratégies.

Mais Pinconvénient majeur
des méthodes citées ci-dessus
est qu’elles ne permettent pas
d’expliciter sous la forme de
connaissances le critere de
choix des regles a appliquer ;
or, cette stratégie est elle-méme
une connaissance d’expertise :
elle exprime le raisonnement
de Pexpert, la représentation
sous forme de métaconnais-
sance se justifie de ce fait am-
plement. De plus, elle permet
de travailler sur un systeme de
production qui reste modifiable
sans que le mode de raisonne-
ment n’en soit affecté. Les mé-
tarégles peuvent s’exprimer
sous la forme de regles de pro-
duction. La stratégie de choix
n’est plus alors interne au mo-
teur d’inférence, mais devient
une connaissance d’expertise 2
part entiere.

Sous-systémes

L’utilisation de méta-
connaissances dans ce systeme
expert est liée 2 la notion de
sous-expertise ou expertise lo-
cale. Les métaconnaissances
sont de la forme :
si infarctus alors envisager les
regles relatives aux problemes
cardiaques

Ces regles forment un sous-
ensemble de regles indépen-
dantes des autres en ce sens
quelles forment un sous-sys-
teme dont les entrées sont des
faits issus d’autres regles, et les
sorties, des faits utilisables par
d’autres regles ; mais les faits
intermédiaires, obtenus a P’inté-
rieur du sous-systéme, ne sont
utilisés que dans le sous-sys-
teme. L’intérét de constituer
ainst des sous-ensembles de
connaissances est grand: les

sous-systemes peuvent travail-
ler en parallele et s’échanger
des résultats par I’intermédiaire
de la base de connaissances,
mais les modes d’obtention res-
tent mutuellement inconnus
des différents sous-systemes, on
aboutit ainsi 2 la création d’un
véritable systeme multi-expert.

Les métaconnaissances ren-
dent prioritaires un ensemble
de regles, et non une regle élé-
mentaire, les choix de straté-
gies deviennent ainsi plus clairs
et plus efficaces. Un systeme de
production trop volumineux,
composé de centaines de re-
gles, devient plus manipulable
si les regles sont classifiées dans
des sous-systemes.

Ce mode de fonctionnement,
outre une segmentation de la
base, permet de gagner un
temps précieux par utilisation
en parallele des sous-systémes.

Les regles stratégiques

Nommées également procé-
durales, ces régles permettent
d’exécuter, dans un contexte
donné, un algorithme, composé
d’une suite d’instructions. Il
s’agit ici d’une séquence de re-
gles a appliquer dans un ordre
donné.

Lutilisation de regles procé-
durales dans un systeme expert
est controversée; la base de
connaissances, doit étre, en ef-
fet, composée de connaissances
totalement indépendantes en-
tre elles et sans lien avec les
méthodes d’utilisation. Les pro-
blemes ne sont pas posés et dé-
crits a Pavance par le concep-
teur du systeme expert, qui doit
donc pouvoir s’adapter a tout
probléme nouveau, interne au
domaine de connaissance.
Cette approche déclarative
s’oppose 2 ’approche procédu-
rale qui propose, pour chacun
des problemes posés, une suite
d’actions a entreprendre, déter-
minée a I’avance. Cette appro-
che suppose de connaitre tous
les cas qui peuvent se _présenter
et de les décrire précisément.
Dans une approche déclarative,
le systeme peut travailler avec
des informations incompletes,
et donner un résultat cohérent.
L’utilisation du procédural sup-
pose que toutes les informa-
tions nécessaires 2 I’exécution
de Palgorithme soient connues.

L’intérét du systeme expert
est de pouvoir simuler le rai-
sonnement d’un expert, méme,

et surtout, s’il est placé placé
dans une situation inédite.
Dans certains domaines, il est
impossible de décrire a ’avance
tous les problemes, et encore
moins tous les algorithmes de
résolution ; ceci est vrai, parti-
culi‘erement, dans les domaines
ol tous les facteurs agissant ne
peuvent étre connus. Le do-
maine médical se préte donc 2
une approche déclarative. D’au-
tre part, on doit théoriquement
pouvoir enlever ou rajouter de
nouvelles regles 2 un systéme
de production, sans que celui-ci
n’en soit affecté. Seule une ap-
proche déclarative garantit ’in-
dépendance des données.

Cela étant posé, il a pourtant
fallu avoir recours a des regles
stratégiques ou procédurales.
La nécessité en est apparue au
cours des entretiens qui ont
porté sur Dinterrogation du pa-
tient par le médecin avant
Pexamen médical. Que Pinter-
rogatoire soit de type général,
clinique ou biologique, le ques-
tionnement de expert suit un
ordre de priorité, constant d’un
entretien a DPautre. Une pre-
miere régle, pour un nouveau
patient, impose en début de
consultation d’exécuter dans un
ordre donné des regles relatives
a P’age, a ’état général, aux an-
técédents médicaux, au passé
obstétrical... L’ordre dans le-
quel ces recherches doivent
étre exécutées est donc déter-
miné par cette premitre regle
de type stratégique. Les
connaissances que ces premie-
res reégles permettent d’obtenir
sont essentielles et prioritaires
pour que le systtme parvienne
a un résultat. L’ordre dans le-
quel elles sont acquises corres-
pond a ordre dans lequel I’ex-
pert les obtient au cours de
Pentretien préalable avec le pa-
tient. On peut considérer que
ces regles spécifiques ne de-
vront subir que peu de modifi-
cations ou de rajouts ; utilisa-
tion du procédural est donc, ici,
sans grande conséquence.

Les régles
de définition

Nous avons, jusqu’a présent,
défini deux niveaux de connais-
sances, un de base et un supé-
rieur : celui des métaregles. Le
niveau des connaissances de
base peut lui-méme &tre subdi-
visé en deux : celui des connais-
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sances factuelles ou de défini-
tion, et celul d’expertise.

Par exemple, les regles :
sl tension min > 9 et tension
max << 15 alors hypertension
artérielle

si taux de glucide < 1.3 /1 de
sang a jeun alors mauvals taux
de glycémie

sont des regles de définition
dont la validité n’est pas mise
en doute. Les regles de ce ni-
veau ne font pas progresser le
raisonnement, elles expriment
des faits admis de tous, qui ne
sont pas du domaine de P’exper-
tise. Elles constituent des des-
criptions de concepts, et ne
sont donc pas des connaissan-
ces opérationnelles. La limite
entre reégles de définition et re-
gles d’expertise n’est pas tou-
jours nette selon les domaines
dans lesquels elles sont utili-
sées. Dans le médical, la fron-
tiere est floue et cela peut étre
une raison d’adopter le méme
mode de représentation pour
les deux types de regles.

Régles empiriques
et régles rationnelles

Au niveau des regles d’ex-
pertise, on peut a nouveau dis-
tinguer deux types de connais-
sances : celles de type
empirique et les celles de type
rationnel. Les connaissances ra-
tionnelles sont des connaissan-
ces rigoureuses, démontrées de
fagon scientifique. Elles peu-
vent s’expliquer et se prouver,
tels les théoremes mathémati-
ques, les formules de calcul de
résistance des matériaux ou la
température de fusion des mé-
taux... Les connaissances empi-
riques sont obtenues, elles, par
Pexpérience, et qu’aucun argu-
ment de type scientifique ne
peut infirmer ou confirmer. Ce
sont des regles de bon sens ad-
mises de tous, ou des connais-
sances de type savoir-faire, tour
de main, acquis par certains ex-
perts au cours de leur carriere.
Méme si les regles de bon sens
sont utilisées par un grand
nombre de personnes, elles
n’en sont pas pour autant plus
rationnelles que les regles em-
piriques des experts, bien au
contraire.

Les connaissances de ce type
sont plus ou moins nombreuses
selon le domaine : si on veut
construire un systéme expert
capable de calculer la résistance
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Fig. 8. — Visualisation d’une regle par une courbe en escalier (en haut) ou par

une fonction continue (en bas).

d’une coque aux vagues, on fera
surtout appel & des regles ra-
tionnelles ; au contraire, pour
réaliser un systeme capable de
jouer aux échecs rapidement ou
de diagnostiquer les infections
microbiennes du sang, il faut
aussi utiliser des regles empiri-
ques. Cest pour obtenir ce der-
nier type de régles que Pon fait
appel a des experts de grande
expérience, qui ont acquis des
savoirs non livresques, vérifiés
dans des situations variées.
Dans les domaines ot les regles
rationnelles sont peu nombreu-
ses, ce sont la précision et la
justesse des connaissances em-
piriques transmises par les ex-
perts qui font qu’un systeme
donne des résultats utilisables
lorsqu’il est confronté 2 des si-
tuations nouvelles. En toute lo-
gique, le systeme utilisera en
priorité les regles de type ra-
tionnel si elles peuvent s’appli-
quer.

Les métaconnaissances sont,
ici, un moyen de favoriser I’ap-
plication de connaissances ra-
tionnelles aux dépens de
connaissances empiriques. La

limite n’est pas, ici encore, clai-
rement définie entre le ration-
nel et Pempirique. La réali-
sation d’une base de connais-
sances peut étre l’occasion de
découvrir les bases théoriques
qui fondent certaines régles
empiriques.

Le raisonnement des méde-
cins est difficilement formalisa-
ble selon la logique classique.
Les symptémes utiles au dia-
gnostic sont parfois ambigus,
Pinformation nécessaire a la
poursuite du raisonnement
n’est pas toujours disponible, et
en admettant que tous les si-
gnes solent exacts a 100 %, I’in-
certitude, inséparable du rai-
sonnement médical, n’est pas
toujours représentable par la lo-
gique classique.

Lors des entretiens que nous
avons eus avec les experts, la
question s’est posée claire-
ment : comment rendre compte
de notions floues telles que la
jeunesse, ’obésité ou une ali-
mentation équilibrée ; com-
ment rendre compte des « envi-
ron», «a peu presy,
« généralement » ou « probable-

ment » qui parsemaient le dis-
cours de nos interlocuteurs ?

Cette question, tous les infor-
maticiens qui ont cherché a
traiter des connaissances hu-
maines, ou a simuler des rai-
sonnements humains, se la sont
posée.

Les problemes liés a la re-
présentation de la connaissance
ou des structures de raisonne-
ment ne sont pas neufs, mais
les théories classiques fondées
sur la logique s’averent insuffi-
santes, lorsqu’il s’agit de traiter
du raisonnement médical, par
exemple.

Trois approches ont retenu
notre attention : les méthodes
probabilistes ou statistiques,
proches parentes, les méthodes
utilisant la logique floue, et en-
fin, celle utilisée par le systeme
expert Mycin, qui fait interve-
nir le degré de confiance et de
défiance. Ces trois modes de
traitement de Dincertitude ne
sont pas sans rapports, mais
leurs spécificités les rendent
plus ou moins appropriés au
domaine.

La méthode
probabiliste

Cette méthode utilisée par
certains systemes experts, est
basée sur lutilisation du théo-
reme de Bayes. Etant donné un
ensemble de diagnostics D =
{Di, O < i < nl, la probabilité
d’observer un diagnostic Di
pour un patient présentant le
symptdme S se calcule de la fa-
¢on suivante :

P(S/Di) « P(Di)
n_[P(S/Di) + P(Dj)]

P(Di/S) =

i=1

ol P(Di) représente la probabi-
lité d’observer le diagnostic Di
dans une population donnée.

P(S/Di) représente la proba-
bilité que le signe S apparaisse
dans le cas ou le diagnostic Di
est fait.

Les calculs de probabilité ef-
fectués par les systemes experts
probabilistes se basent sur la
connaissance des probabilités
d’observer un diagnostic
lorsqu’un symptdme est pré-
sent. L’application du théo-
reme de Bayes permet de calcu-
ler les probabilités modifiées
par la connaissance d’un
deuxieme signe S2.
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P(Di/S1 et S2) = —

=

Pour établir ces probabilités,
1l faut non seulement connaitre
les P(Dj/S1), mais aussi toutes
les probabilités conditionnelles
d’observer un symptéme,
connaissant un diagnostic et un
autre symptdme : P(S2/Dj et
S1). Des statistiques n’existant
pas généralement pour tous ces
cas de figure, il faut demander
aux médecins d’établir ces pro-
babilités en se basant sur leur
expérience clinique et leurs
connaissances médicales. Ces
données sont tres difficiles 2
obtenir puisqu’elles demandent
de quantifier des raisonne-
ments intuitifs, et qu’elles ne
correspondent pas toujours i
une réalité observable.

Dans la mesure ol ces don-
nées peuvent étre obtenues, le
systeme expert qui les prend en
compte présente toutes les ap-
parences de la rigueur scientifi-
que : les diagnostics finaux sont
affectés d’une probabilité calcu-
lée a partir des statistiques ou
probabilités données par les ex-
perts médicaux. Mais il semble-
rait que ces systémes prennent
mal en compte les cas extré-
mes, que les maladies rares
soient difficilement détectées.
De plus, le systeme est incapa-
ble d’expliquer les résultats de
ses calculs, d’expliquer sa dé-
marche 2 un médecin non spé-
cialiste en probabilités.

L’application du théoreme
de Bayes suppose également
que tous les signes soient indé-
pendants et cela n’est pas tou-
jours exact. La manipulation de
probabilités « contraires» du
type :

Si P(appendicite/douleurs ab-
dominales) = 0,3

Alors P(appendicite/douleurs
abdominales) = 1-0,3 = 0,7

se congoit dans lexemple ci-
dessus, mais est plus difficile-
ment concevable dans la situa-
tion suivante, apparue au cours
de nos entretiens :
P(contre-indication pilule nor-
modosée/tabagisme) = 0,75
d’otl1 on en déduirait :
P(indication pilule normodo-
sée/tabagisme) = 1-0,75 = 0,25
beaucoup moins justifiable.
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P(S2/D1 et S1) » P(Di/S1)

n [P(S2/Dj et S1) « P(D)/ST)]

Selon le domaine, les
contraintes liées i Iutilisation
des méthodes probabilistes ne
sont pas toujours acceptables ;
pourtant P’intérét de cette mé-
thode n’est pas négligeable, les
systemes expert qui les utilisent
donnent des résultats tout 2 fait
corrects. Devant les difficultés
que cause la mise en applica-
tion de cette méthode : recueil
de données chiffrées, indépen-
dance des signes, prise en
compte des cas limites, d’autres
systemes experts ont été déve-
loppés, qui n’integrent que par-
tiellement la méthode probabi-
liste.

La logique floue

Le mathématicien Lofti A.
Zadeh est Dinventeur de la
théorie des ensembles flous
qu’il présenta dans [article
paru en 1965, intitulé « Fuzzy
Sets». Cette théorie apporte
une réponse au probleme du
raisonnement incertain : elle
permet de rendre compte de ce
qu'une part de linformation
contenue dans une base de
connaissances est imprécise et
incomplete parce qu’elle man-
que de nuances. Si la combinai-
son logique de probabilités ré-
solvait, en partie, le probleme
de Pincertitude du raisonne-
ment, celui de la formulation en
langage naturel ne DPétait pas.
Les nuances du langage natu-
rel, telles que celles exprimées
par : « moyennement », « géné-
ralement » ou « peu», sont re-
présentables par la logique
floue.

B Les ensembles flous

La théorie des ensembles
flous est une généralisation de
la théorie des ensembles de
Cantor. L’appartenance d’un
€lément v a un ensemble A
n’est pas solt vraie, soit fausse,
mais définie par un degré
d’appartenance, compris dans
Pintervalle [0,1]. A chaque
sous-ensemble flou A, d’un ré-
férentiel E, est associé une ap-
plication U, appelée fonction

35 Age

Fig. 9. — Réprésentation d’une regle en logique classique.

d’appartenance, définie par :
Us E—[0,1]

v—U(v)
ot Up (v) est le degré d’appar-
tenance de v a A.

C’est ainsi qu’au lieu de re-
présenter la regle :
si taux de glucides 1,2 g/l de
sang alors trop de glucides par
une courbe en escalier (fig. 8),
on la représentera par une
fonction continue. La limite 2
partir de laquelle le taux de glu-
cides est trop important devient
floue : on ne passe plus de Pérat
normal a I’état anormal lorsque
le taux varie d’un centigme.

Prenons un autre exemple :
Si 4ge < 35 alors jeune se re-
présente dans la logique classi-
que par la fonction de la fi-
gure 9, et en logique floue, par
la fonction de la figure 10 beau-
coup plus vraisemblable.

Cette théorie permet égale-
ment la représentation des
concepts «nets», 1 étant Pap-
partenance entiére, et 0, lex-
clusion totale.

Les fonctions d’apparte-
nance peuvent étre définies par
un tableau ou par d’autres fonc-
tions. La théorie des ensembles
flous permet donc de modéliser
des concepts flous tels que I’hy-
perglycémie, ou la jeunesse.
L>évaluation est numérique, ou
faite par référence a d’autres
concepts, qui peuvent égale-
ment étre flous.

B Les ensembles ultra-flous

Les degrés d’appartenance
d’un élément 3 un ensemble
flou n’ont pas toujours & étre
exacts, le degré d’appartenance
peut donc étre lui-méme un

nombre flou. Les fonctions

d’appartenance sont des fonc-
tions continues, le degré d’ap-
partenance ne requiert donc
pas la précision qui est néces-
saire lorsque P’appartenance est
représentée par la valeur uni-
que 1. Les ensembles flous
dont les fonctions utilisent des
valeurs floues sont appelés des
ensembles ultra-flous (fig. 11).

B Les opérations

Les opérations de la logique
classique sont toutes présentes
en logique floue.

La complémentarité :

vve E, Upv)=1-Uxv)

La conséquence :

Vv e E,Uy—p(v)=min(1,1-Ux(v)+ Ug(v))
L’inclusion :

AcBevve E Up(v) <Ug(v)
L>égalité :

A=Be=vve E,Up(v)=Ug(v)
L’intersection ou conjonction :
Vv e EUsnslv)= miH(UA(V),UB(V))
notée Ua(v) A Ug(v)

L’union ou disjonction :

Vv e E, Uayp(v) = max (Ua(v), Up(v))

notée Ua (v) V Ug(v)

La logique floue permet
donc de réaliser toutes les opé-
rations possibles en logique

classique, mais aussi de rendre -

compte de I'imprécision de
concepts et de manipuler cette
imprécision avec des opéra-
teurs logiques.

B Les variables linguistiques

Les ensembles flous peuvent
eux-mémes &tre modifiés par
des variables linguistiques. Za-
deh en avait limité le nombre
pour ne pas complexifier la re-
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Fig. 10. — Représentation d’une regle en logique floue.

présentation de maniere exagé-
rée. L’ensemble des wvaleurs
prises par les variables linguis-
tiques est donc fini et dénom-
brable. « Vrai», «faux», «pas
vrai», «trés vrai», «plutdt
vrai» sont quelques exemples
de valeurs. Appliquées a un
ensemble flou, ces valeurs per-
mettent de déterminer de nou-
velles fonctions d’apparte-
nance, et donc de créer de
nouveaux ensembles flous, déri-
vés de ’ensemble initial. Ainsi,
les ensembles «trés jeune »,
«assez jeune», « pas tres
jeune », ou « pas jeune », seront
des ensembles dérivés de I’en-
semble «jeune». Leurs fonc-
tions d’appartenance se calcu-
lent de la maniere suivante :

Utres ieune(v) = (Uieune(v))z
Uassez jeune(V) = (Uieune(v))l/z
Ubpas tres jeune(V) =1 — Ujeune(V)

Upas jeune(v) =1 ~(Ujeune(v))

Dgs lors que le sens de jeune
est fixé, et que les regles de cal-
cul sont établies, le sens de tous
les dérivés sont déterminés.

B Les quantificateurs flous

Les adverbes tels que : par-
fois, généralement, rarement,
beaucoup, utilisés par les ex-
perts dans la formulation d’as-
sertions dans leurs domaines
d’expertises, sont d’une grande
importance pour la représenta-
tion des connaissances ; la logi-
que floue permet de les quanti-
fier, et de représenter donc des
nuances essentielles du langage
naturel. Ces adverbes sont, en
terme de logique floue, des
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quantificateurs flous. D’ot ’in-
térét de Putilisation de la logi-
que floue dans les systemes ex-
perts.

L’intérét d’utiliser des va-
leurs floues et des prédicats
flous dans le domaine des syste-
mes experts médicaux est
grand : la normalité ne peut
étre représentée par des inter-
valles aux bornes précises; la
capacité d’un systeme a pren-
dre en compte les cas limites
dépend du choix de ces bornes.
Si elles sont précises, le sys-
teme rejette ou conserve systé-
matiquement les valeurs pro-
ches des limites, selon qu’elles
en sont en dega ou au-dela.
C’est le probleme que posent
en particulier toutes les mesu-
res biologiques. Les limites de
la normalité données par nos
experts sont numeériques, donc
trop précises, puisque dans la
réalité, le médecin ou le biolo-
giste, contrairement 3 la ma-
chine, ne prennent pas en
compte des valeurs limites pour
fonder un diagnostic, mais ana-
lysent d’autres valeurs avant de
parvenir 2 un résultat. La logi-
que floue peut donc trouver, ici,
un domaine d’application.

Comme le discours des ex-
perts ne comportait que trés
peu de ce que nous avons ap-
pelé les quantificateurs flous,
un autre mode de représenta-
tion de DPincertitude a été
choisi, plus adapté au domaine
particulier qu’est la contracep-
tion féminine ; il s’agit des fac-
teurs de certitudes.

Les facteurs de certitudes

Nous avons pu observer
qu’une grande majorité des re-

Fig. 11. — Matérialisation du degré d’appartenance a un ensemble ultra flou.

gles obtenues au cours des en-
tretiens étaient données, par les
experts, pour vraies a 100 %.
Elles amenaient a des contre-in-
dications formelles ou a des
examens complémentaires 2 ef-
fectuer de maniere impérative ;
seules quelques regles ne pré-
sentaient pas ce caractere caté-
gorique, regles sur la validité
desquelles les experts ne par-
vinrent pas a un accord una-
nime. Les themes sur lesquels
des divergences apparaissaient
étaient relatifs au tabagisme ou
au risque lié a la prise d’un
contraceptif durant une longue
période. Comme il y a, en la
matiére, autant de positions
que de médecins — aucune don-
née statistique sérieuse ne ve-
nant corroborer ces affirma-
tions —, 1l a été décidé
d’affecter a ce type de regles
des facteurs de certitude, tels
qu’ils ont été utilisés par le sys-
teme Mycin.

Le systtme expert Mycin a
été créé dans le cadre d’un pro-
gramme de recherche médical
au Stanford Research Institute.
Les inférences logiques sont re-
présentées sous la forme de re-
gles de production, et pondé-
rées par des facteurs de
certitude. Devant les difficultés
posées par Pobtention et [utili-
sation de données statistiques
ou probabilistes dans le do-
maine médical, E.H. Short-
liffe et B.G. Buchanan ont mis
au point une méthode de traite-
ment de Pincertitude basée sur
le degré de confiance que I’ex-
pert accorde aux regles qu’il
propose. Les problemes liés au
recueil des probabilités condi-
tionnelles étant ainsi éludés, il
leur a fallu établir des formules

de calcul différentes de celle de
Bayes pour permettre la combi-
naison de facteurs de certitu-
des.

Le systeme Mycin est utilisé
de fagon opérationnelle pour le
traitement par antibiotiques
d’infections microbiennes du
sang, dont le germe responsa-
ble n’est pas completement
identifié. Devant Pefficacité de
Mycin dans le traitement de
Pincertitude, nous avons fait le
choix d’utiliser la méme mé-
thode pour quelques connais-
sapces Incertaines, cela bien
que les notions de facteurs de
certitudes et les formules de
calcul d’évaluation des conclu-
sions des régles ne solent pas
tres satisfaisantes d’un point de
vue rigoureusement scientifi-
que.

B Les degrés de confiance
et de défiance

Les facteurs de certitude,
pour le systeme Mycin, ont été
établis a partir des degrés de
confiance et de défiance tels
qu’ils sont décrits ci-dessous.
MB [h,e] =x
indique que la mesure de Pac-
croissement de la confiance
dans Phypothese h, basée sur
’évidence e, est x.

MD [h,e] =x

indique que la mesure de Pac-
croissement de la défiance dans
Phypothese h, basée sur Pévi-
dence e, est x.

avec: 0, < MB [h,e] < 1

et 0<MDI[he]=<1

Ces notations ne sont pas
sans rapport avec les notations
probabilistes.

Posons P(h), le degré de
confiance en h 2 un moment
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quelconque, 1 — P(h) est une
estimation du degré de dé-
fiance envers Pexistence de h.
Soit e une évidence, $i P(h/e)
> P(h) alors I’observation de e
augmente la confiance de lex-
pert en h, et en diminue la dé-
fiance. la diminution propor-
tionnelle de la défiance est
donnée par le rapport :
P(h/e) — P(h)
1 —P(h)

qui est aussi la mesure de Pac-
croissement de la confiance en
h sachant e : MB [h, ¢].

De méme, si P(h) > P(h/e),
on peut dire que lobservation
de e augmente la défiance de
Pexpert envers h, et en diminue
la confiance.

Ainst le rapport :

P(h) — P(h/e)
P(h)

est la mesure de I’accroisse-
ment de la défiance en h sa-
chant e, ou MD [h, e].

Remarquons que si P(h/e)
= P(h), MB [h, e] = MD [h, e]
=0.

De maniere générale, on a
donc :

i P(h) = 1
st P(l) =0
si P(h) = 0

Ces deux mesures peuvent
donc &tre obtenues 2 partir de
probabilités, qui, dans D’esprit
des auteurs, ne refletent que
Popinion des médecins, et non
des mesures statistiques.

Le facteur de certitude est
établi a partir de ces données.

CF [h, e] = MB [h, e] - MD
(h, e]
ol CF est le facteur de certi-
tude de lhypothése h, devant
’évidence e, avec :
SiCF [h, e] =0 alors e et h sont
indépendants.

Dans la pratique, les experts
doivent ajuster les facteurs de
certitude de telle sorte que :

CF [hi,e] = 1

dans le cas ol les hypotheses hi
sont deux & deux indépendan-
tes. Si par contre les hypotheses
ne sont pas exclusives, la
somme des CF [hi, e] peut &tre
supérieure a 1.
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B Calcul du facteur
de certitude
de la conclusion d’une regle

Nous nous sommes attachés,
jusqu’a présent, a expliciter
Porigine des facteurs de certi-
tude affectés aux regles, et aux
faits qui en sont déduits. E.H.
Shortliffe et B.G. Buchanan ont
établi des formules de calcul qui
permettent de déduire le fac-
teur de certitude d’un nouveau
fait & partir du facteur de certi-
tude propre 2 une régle, et des
facteurs de certitude des pré-
misses.

Soient CF [el, E] et CF [e2,
E] les facteurs de certitude af-
fectés aux deux prémisses,
soit CFr [h, el et e2] le facteur
de certitude affecté a la ragle,
ona:

CF [hy el et e2 et E] = CF [h,
el et e2] min(CF [el, E], CF
[e2, E])

Prenons un exemple dans la
base de regles du systeme My-
cin :

Prémisses

La coloration de Gram de
Porganisme est GRAM — (CF1

1

max [1,0} - Pth

, . 1
min [P (h/e), P(h)] — P(h)
min [1,0] - P(h)

= 1). La morphologie de ’orga-
nisme est de type bdtonnet
(CF2 = 0.8). L’aérobicité de
organisme est aérobique (CF3
=0.6).

Conclusion

I existe une évidence forte-
ment suggestive (CFr = 0,8),
que la classe de ’organisme soit
enterobacteriace.

CF1, CF2 et CF3 sont les
facteurs de certitude affectés
aux trois faits, ils ont été obte-
nus par calcul: par inférence
d’autres regles, ou directement
attribués par lutilisateur.

CFr est le facteur de certi-
tude affecté a la regle; 1l est,
lui, permanent. Calculons le
facteur de certitude pour Pap-
partenance 2 la classe entero-
bacteriace, CFc :
min (CF1, CF2, CF3) = min
(1, 0,8, 0,6) = 0,6
d’oti :

CFc=CFrx 0,6 =0,8x0,6
=0,48

ou 0,48 est le facteur de certi-
tude attaché au nouveau fait,
«la classe de Dorganisme est
enterobacteriace ».

B Combinaison des
conclusions de plusieurs regles

Deux facteurs de certitude
différents, CF1 et CF2, peu-
vent &tre obtenus pour une
méme conclusion, a partir de
deux regles ; le facteur de certi-
tude résultant, CF, sera calculé
de la maniere suivante :

FC=FC1 +FC2-FC1 FC2

pour FC1 > 0et FC2 = 0

FC=FC1 +FC2 + FC1 FC2

pour FC1 < 0et FC2 <0

FC = (FC1 + FC2)/(1 + min ( FC1|,| FC2|)
pour FC1 x FC2 <0 | FCH|x |FC2| # 1
FC=15i|FC1| x|FC2=1

avec FCI xFC2 <0

Comme on peut le constater,
le facteur de certitude résultant
est renforcé par ’application de
plusieurs regles ayant la méme
conclusion. Ceci ne correspond
pas toujours a la réalité: on
peut trouver des situations dans
lesquelles deux observations
isolées confirment chacune la
méme hypothese, mais ol leur
conjonction Pinfirme totale-
ment.

D’autre part, si Putilisateur
ne fournit pas, lui-méme, un
facteur de certitude pour le fait
qu’il introduit, le systeme lui at-
tribue par défaut un facteur de
certitude égal a 1.

B Comparaison des
différents modes de
représentation de lincertitude

A la différence des systemes
purement probabilistes, le sys-
teme Mycin peut expliquer
quelles regles 1l utilise, et sur-
tout par quels calculs il obtient
les facteurs de certitude affectés
aux conclusions.

Dans le domaine médical, les
conclusions auxquelles parvien-
nent les experts ne sont pas
toujours obtenues de maniere
scientifique ou rigoureuse, ils
ne se basent pas uniquement
sur des connaissances livres-
ques, mais aussi sur les connais-
sances empiriques, acquises par
Pexpérience. Il est donc plus in-
téressant, a priori, de représen-
ter Pincertitude au moyen de
degrés de confiance, dont les
valeurs sont acquises par lex-
pert au cours de sa carriere,

qu’au moyen de probabilités ou
de statistiques, difficiles & ras-
sembler et dont la combinaison
donne parfois des résultats
inacceptables, en particulier
dans les cas extrémes pour les-
quels les données chiffrées sont
rares et entachées d’erreurs.
Pourtant, les systemes probabi-
listes permettent d’utiliser pa-
rallelement des données objec-
tives issues de recherches
épidémiologiques et cliniques,
alors que dans un systéme ex-
pert du type de Myecin, il est
plus difficile de faire coexister
des regles totalement empiri-
ques, et des résultats statisti-
ques. Utiliser les deux métho-
des dans un méme systeme
serait sans doute la solution ; un
pas en ce sens avait été fait par
E.H. Shortliffe, lorsqu’il a écrit
des formules permettant de re-
convertir des regles de Mycin
en énoncés de probabilités,
mais les facteurs de certitude,
méme s’ils ne sont pas sans rap-
peler les probabilités, ne se
combinent pas selon les mémes
regles de calcul.

Néanmoins, nous avons fait
le choix de ce mode de repré-
sentation de Iincertitude : il
donne des résultats probants
dans le domaine médical et il
correspond aux besoins de trai-
tement de Pincertitude qui sont
ceux de notre domaine spécifi-
que. Le recueil des connaissan-
ces, la mise en forme et la
constitution de la base, telles
sont les longues étapes parcou-
rues par le cogniticien.

Claire Nédellec
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Les micros-superordinateurs VOLVOX sont accessibles sous MSDOS™ ou UNIX™ et sont
compatibles avec TDS d'inmos. lis sont constitués d'une machine hdte compatible
PC™ et d'une machine multi-processeurs de taille quelconque et configurable selon des
topologies variées. Un VOLVOX peut ainsi offrir des performances trés élevées (centaines
de Mflops, milliers de Mips) a faible coiit. Chaque élément du multi-processeurs est
composé d'un Transputer (T414/T800) d'inmos, d'une

mémoire locale (256 Ko & 8 Mo de RAM) et d'un systéme

d'intercommunication haut débit.

&

ARCHIPEL, c'est une équipe d'ingénieurs, possédant un savoir-faire unique dans les
architectures parallgles. ARCHIPEL propose :

— outils de développement occam / assembleur, outils de co-traitement, debugger et

gestion d'écran. — des cartes additionnelles basées Transputer (bus PC, VME™).

— des cours de formation en programmation paralléle : occam / assembleur, réseau
de Transputers, développement d'applications.
— un support technique pour la conception d'applications et
de cartes spécifiques. — des stations de travail VLX, compati-

13 - ormances fimitée ‘ e sots architectures paralléles bles 80286 et 80386 parmi les plus performants.

9, av. du Rhdne, 74000 Annecy tél. 50 52 87 32

SERVICE-LECTEURS N° 201

VOLVOX est une marque déposée par ARCHIPEL S.A. inmos, TDS, occam, Transputer are trade marks of the inmos group of compagnies.
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