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Résumé

Nous montrons dans cet article qu’on peut appliquer la méthode
des réseaux stochastiques aux raisonnements flous dans les systémes
experts et que cette méthode permet d’obtenir des mesures de perfor-
mances (par exemple temps, cott) additionnelles.
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1 INTRODUCTION

L'idée qui se trouve a la base de l'utilisation de la méthode des réseaux
stochastiques présentée dans le présent article pour résoudre ies preblemes
complexes et non déterministes qui se posent aux systémes experts cst la
suivante: en associant a chaque étape du processus décisionnel d’un systeme
expert des paramétres qui mesurent la probabilité de réussite, lc temps
nécessaire a l'exécution de cette étape et le colGt de celle-ci, on peut met-
tre au point une stratégie permettant de choisir 'ordre d'application des
régles et ainsi de réduire le nombre et la complexité des questions quc l¢
systeme expert doit poser pour en arriver & une conclusion. Les mesures
stochastiques auxquelles cette méthode fait appel sont lcs moments d’ordre
1, évalués a l'origine, de fonctions w associfes aux nceuds des arbres de
décision des systeémes experts, bien connus dans la théorie des réscaux. [.es
ouvrages de référence de base sur cette technique sont les documents [1, 4, 7].
Le modéle utilisé dans notre article est ’exemple de 'analyse probabiliste
des avantages de la recherche et du développement cité dans 2] ct-adaptc
par [6].

2 UN SYSTEME EXPERT

Un expert-conseil est engagé par une société pour étudier les besoins en
gestion de l'information d'un de ses services. La sociélé cn question vent
mettre en oeuvre une solution au moyen de petits systérnes, des PC d’13M,
des Macintosn ou des Microvax. [.’expert-conseil doit s'inspirer d’un certain
nombre de principes directeurs en ce qui concerne 'analysc des cotits ¢ des
avantages et doit obtenir ’approbation du président de la socicté avant de
recommander une solution.

Le systéme expert ci-aprés, rédigé au moyen du systeme Crystal ot
désigné par Q, décrit les principales étapec de la méthode adoptée par
Vexpert-conseil pour résoudre le probléme:

2.1 Liste des régles
Régle 1 Le matériel/logiciel PC d’IBM est adéquat.

Reégle 2 Le matériel/logiciel Macintosh est adéquat.

Reégle 3 Le matériel/logiciel Microvax est adéquat.
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2 UN SYSTEME EXPERT B

Régle 4 Le président de la société aime les ordinateurs personnels.

Régle 5 L’analyse des cofits favorise comme solution 1’emploi
d’ordinateurs personnels.

Reégle 6 L’analyse des cofits favorise comme solution le Microvax.

Reégle 7 Le problzme admet une solution qui peut &tre mise en oeuvre
qu’au moyen de petits systémes.

IF [1] Le matériel/logiciel PC d’IBi est adéquat.
AND (5] L’analyse des codts favorise une solution au moyen d’ordinateurs
personnels.
AND [4] Le président de la société aime les ordinateurs personnels.
AND DO: Afficher le message

‘‘Nous recommandons que la Société
résolve son probléme au moyen des PC
d’IBM’’

OR (1] Le matériel/logiciel d’un PC IBM est adéquat.
AND [4] NOT Le président de la société aime les ordinateurs personnels.
AND DO: Afficher le message

‘‘Bien que le probléme puisse étre
résolu au moyen d’ordinateurs
personnels, nous recommandons la mise
en oeuvre d’une solution au moyzsn de
Microvax puisque le président de la
société n’aime pas les ordinateurs
personnels.’’

AND DO: Echec

OR [1] NOT Le matériel/logiciel PC d’IBM est adéquat.
AND DO: Afficher le message

‘‘Une solution au moyen de PC d’IBM
est impossible et on doit tenter de
résoudre le probl2me au moyen de
Macintosh ou de Microvax.’’
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AND DO: Echec

OR [2] Le matériel/logiciel Macintosh est adéquat.
AND [5] L’analyse des cofits favorise une solution au moyen d’ordinateurs
personnels.
AND [4] Le président de la société aime les ordinateurs personnels.
AND DO: Afficher le message

‘‘La société devrait résoudre son
probléme au moyen de Macintosh.’’

OR [2] Le matériel/logiciel Macintosh est adéquat.
AND [4] NOT Le président de la société aime les ordinateurs personnels.
AND DQ: Afficher le message

‘‘Bien qu’une solution au moyen
d’ordinateurs Macintosh soit
réalisable, comme le président de la
société n’aime pas les ordinateurs
personnels, on doit plutdt tenter de
mettre en oeuvre la solution au moyen
de Microvax.’’

AND DQO: Echec

OR [2] NOT Le matériel/logiciel Macintosh est adéquat.
AND DO: Afficher le message

‘‘Une solution au moyen d’ordinateurs
personnels est impossible et on doit
par conséquent tenter de résoudre le
probléme au moyen de Microvax.’’

AND DO: Echec

OR [3] Le matériel/logiciel Microvax est adéquat.
AND [6] L’analyse des col@ts favorise une solution au moyven de Microvax.
AND DO: Afficher le message

‘‘La société devrait résoudre son
probléme au moyen de Microvax.’'’
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OR [3] NOT Le matériel/logiciel Microvax est adéquat.
AND DO: Afficher le message

‘‘Le problame n’admet pas de solution
au moyen de PC d’IBM, de Macintosh ou
de Microvax.'’’

OR [3] Le matériel/logiciel Microvax est adéquat.
AND [6] HOT L’analyse des codts favorise une solution au moyen de
Microvax.
AND DQO: Afficher le message

‘‘Le probléme n’admet pas de solution
acceptable au moyen de petits
systémes PC d’IBM, Macintosh ou
Microvax.’’

Rule 8 REGLE PRINCIPALE DE CRYSTAL
+ IF [7] Le probléme admet une solution au moyen de petits
systémes.

2.2 EVENEMENTS

La figure 4 représente un arbre de décision D(f2) associé au systeme cx-
pert. Nous avons congu 2 de fagon que D(Q2) corresponde a la figure 14 de
[6]. Le systéme peut tirer les conclusions ci-aprés: 'environnement PC
d’IBM est approprié/inapproprié; l'environnement Macintosh cst appro-
prié/inapproprié; et 'environnement Microvax est approprié/inappropric.
Ces conclusions reposent sur les activités ci-aprés qui apparaisscnt sur la
figure 4:

A. Une étude du matériel/logiciel Microvax.

B. Une étude du matériel/logiciel Macintosh.

C. Une étude du matériel/logiciel PC d’IBM.

D. La rédaction d’un rapport.

E. L'analyse des colts d’une solution Macintosh.
F. La rédaction d'un rapport.
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G. L’analyse des colits d’une solution PC d’IBM.
H. Une entrevue avec le président de la société.
J. La rédaction d’un rapport. -

K. La rédaction d’un rapport.

L. La rédaction d’un rapport.

M. L’analyse des coilits d’une solution Microvax.
N. La rédaction d’un rapport.

O. La rédaction d’un rapport.

Les rapports évoqués en D, F, J, K, L, N et O ci-dessus correspondent
a4 AND DQ: Afficher le message dans la liste des regles de la section 2.1.
[1s correspondent respectivement aux noeuds IV, III, 11, IV, III, I, VII, V ¢t
VI de la figure 4.

Dans bon nomibre de systémes experts génériques comme Crystal, I'ordre
d’application des régles est déterminé par l'ordre d’apparition de celles-
ci dans la liste et est indépendant de la probabilité de succes, du tcmnps
nécessaire a 1’étude ou du colt de cette derniere. Pour pouvoir prendre
ces parainétres en compte dans la conception de notre systéme, nous avons
remplacé I'arbre de décision ci-dessus par un arbre anquel on peut appliquer
la méthode des réseaux stochastiques pour obtenir des mesurces de perfor-
mance. Ccmme pour d’autres systémes experts & conception probabiliste,
nous exigeons que les valeurs des parameétres soient dérivées des donndes
empiriques recueillies par la société d’experts-conseils.

3 LE RESEAU STOCHASTIQUE ASSOCIE A Q

La figure 5 représente le réseau stochastique associé¢ a . En examinant co
réseau, on a l'impression que les noeuds Il et [ sont des nocuds terminanx
et conduisent & une conclusion négative. Les nouveaux nocuds S (succés),
T (terminal) et U (échec) de N(2) ont été introduits pour corriger cette
impression. Egalement, les noeuds (23) ("2 et 3 ont échouc”), 2(s) (72
réussite, 3 échec”), (2)3 ("2 échec, 3 réussite”) et 23 ("2 ct 3 ont tous deux
réussi”) remplacent les noeuds 2 et 3 et expriment les quatre possibilités de
succes et d’échec conjoints des noeuds 2 et 3.

Les arétes (A,B) de N(2) sont désignées par des triplets de la forme
(p,t,c) ol p désigne la probabilité de réalisation de (A,B), ¢t le temps de
réalisation de (A,B) et ¢ le cout de réalisation de (A,B). Les valeurs de p,
t et ¢ reposent sur des données empiriques. On suppose que les variables
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p, t et c sont indépendantes et que p esl un processus stochastique; par
conséquent, un suppose que la somme des probabilités associées aux fleches
ayant méme origine est égale a 1. Pour illustrer nos propos, nous supposons
gue les étiquettes ci-aprés sont associées aux arétes de N(2). La figure 3
correspond A la figure 15 de [6). Nous avon: conservé les valeurs dc t, p
et c pour faciliter la comparaison avec [6] puisque ces valeur sont fictives

dans les deux cas et sont sans importance dans ne’ xposé. Les valeurs
de p, t et ¢ dans les étiquettes des arétes de M données par les
tableaux 1-3. Pour des raisons de réalisme, elles . l1égerement des

valeurs indiquées dans [6].

4 MESURE DES PERFORMANCES DANS N(Q)

En général, un réseau stochastique est un graphe orienté dans lequel on asso-
cie a chaque aréte (%, j) une fonction de probabilité w(z, j) (s, s2) de plusicurs
variables. Une de ces variables détermine la probabilité de réalisation de
Paréte, les autres corresponden’ & une variété d’autres mesures de perlor-
mance. Le nombre de ces variables esi arbitraire mais {ini. Dans notre ex-
emple, le domaine de s; est le temps de réalisation d’unc aréte et le domaiue
de sy le colt de réalisation de cette méme arcte. Nous supposons (e ces
variables sont constantes le long d’une aréte. Dans la méthode des réscanx
stochastiques, les fonctions w et les mesures de performances E(t) (temps
estimé) et E(c) (coit estimé) sont définies par lec expressions suivantes:

w(sy, s2) = pe’ T (1

ou (p,t,c) désigne P'étiquette de (i.j). En outre, la mesure des perlor-
mances du systeme est donnée par

Bltis) = g |t 5w(6.3)(51,0)

ds1 {p(3,7) =0
E(c; ;) = —Q— [——-—1-——11)(1' 1)(0, s: )] (3)
W s LGy ‘

ou p(,7) = w(s, 5)(0,0). E(t;;) représente le temps qu'il faut pour aller
du noeud 1 au noeud j dans N(Q2) et E(c; ;) le cout correspondant.

Les éléments des réseaux stochastiques qui nous intéressent pour notre
étude des systémes experts sont les arcs simples, les arcs enchainés ct les arcs
paralleéles. Les mesures E(t) et E(c) sont obtenues en enchassant un réscau
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donné dans un réseau fermé approprié, en calculart les boucles dc ce réscau
et en appliquant aux résultats la formule topologique de Mason. Comme ccs
calculs n'intéressent pas directement l'utilisateur, nous omettons les détails
et le référons a [1].

Définition 4.1 Un arc simple d’un réseau stochastique est constitué d'unc
paire de noeuds i et j reliés par une fléeche [i,j) a laquelle on associc une
fonction w(i, j) tel qu'illustré a la figure 1.

Définition 4.2 De.cc ams enchainés d’un réseau stochastique sont con-
stitués de trois noeuds i, J et k reliés par deuz fleches (7, j) et (7, k) auzquelles
sont associ€es des fonctions w(i, j) et w(j, k) tel qu'illustré d la figure 2.

Comme on suppose au départ que les activités représentées par les arctes
du réseeu stochastique sont indépendantes et que les étiqucttes (p, t, ¢) som
constantes, deux arcs enchainés sont stochastiquement équivalents o un arc
simple qui relie les noeuds ¢ et k:

w(i. k)(s)

(p(i, )M (3, ))($)) (P, k)M (), k)(5))
w(i, j)(s)w(j, k)(s). (1)

Définition 4.3 Deux arcs paralléles d'ur réseau stochastique sont constitucs
de deuz noeuds i et J reliés par deuzx fIrc! s (4,7) auzquelles sont associces
respectivement les probabtlités p, et pp, uinst que les fonctions w, et wy, tel
qu'illustré d la figure 3.

L'équivulence stochastique de deux arcs parallcies a un are simple anqgucl
ect associée la fonction w(i, j) repose sur 'hypothese que

] - s M, (8) + pdy (s
p(1,7) =pa+p» etque M(i j)(s) = pu M (s) ,“ u( )‘
Py + Py

de sorte que

)puMn("") +prb(3)
Pu -+ Db
wg(s) + wy(s)

w(i, j)(s) = (pa+p

i
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5 ULES PERFORMANCES DE Q

Nous allons appliquer les définitions que nous venons d’introduire dans la
section précédente au calcul du temps E(t) et du coit E(c) associés a la
réalisation de 2 . Il est clair, d’aprés les équations (2) et (3) ci-dessus, que
le temps estimé est donné par

0 1
E®)(Q) = — |—wy7(s,0 5
O@) = 5 [p‘ (s )] )
et le colt estimé par
d 1
E = —— 0 , 6
(e1,7) Bos [Pl,Twl'T( ,82)]”=0 (6)

oup(1,T) = w(1,T)(0,0). D’aprés )’équation 1 et les définitions 1.1-4.3,
on voit que:

Wy, T = Wy (23) + WiV F W WLy w v+ we (7)

L’exemple de calcul ci-aprés devrait suffire a illustrer la inéthode géndrale:

wy v(sy1,82) =7(s +¢t+uvw, ou (8)

r = -7883l+4032 (())

s = 243+ = (10)

u '366'1.9‘+'2037 (l l)

v edntdn ot (12)

w e 5, (13)

piiv = wyv(0,0) = 4116 (14)

o [ 1 )

E(tiiv) = P ——wy,1v($1,0) (13)
s1 [Py 220
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E(eirv)

wi,vil

nwvi

E(tivir)

E(avii)

i

17.4286  heures

o 1
- 0,
Osq [Pl.IV wirv ( 32)]

6714, 308

92:=0

[.386“ +40a2} [.585“ +15a2} [.‘18"1+332}

wyv1(C,0) = .06

7 1
5— —"""-wl.vu(sho)

s1 (v =0
12 heures

0 1
5— ———wy,1v (0, 52)]

S2 Lpi.V” $3=U
6000, 00%

Un calcul semblable montre que

10 heures
5000, 008
17.4286
6714, 303
= 15 heures
8500, 008

= 12  heures
= 6000,008.

heures

—— — —_— —_—— —— N

RO - (- B (T O B (o R (O
2 el P

— e e v N e Nl e

| £ —

Par conséquent, le temps de réalisation et le coiit estimdés de P'étude en
question sont respectivement dc¢ 83,8572 heures et 38 928,60 $.
Pour pouvoir choisir vne méthode efficace d'application des régles du
systéme 1, on consulte la table ci-aprés, qui compare la probabilité de sncees
ct le temps ainsi que le coiit associés aux chemins optimaux non triviaux de

N(Q):




ﬁ

6 ANALYSE 13

Chemin Probabilité Temps Cott

(1,(23)) 112 10 5000, 00
(1,VI) .09 12 6000, 00
(1,111 1764 17.4286 6 714, 30
(1,VID) .06 12 6000, 00
(1,V) 105 15 8500, 00
1, IV) A116  17.4280 6 714, 30

Le choix dans lequel l'ordre d’application est le plus optimal et efficace
dépend, dans une certain measure, de facteurs externes, mais peut mani-
festement étre arrété au moyen du tebleau ci-dessus.

6 ANALYSE

L’étude ci-dessus montre que la méthode des réseaux stochastiques constitue
une technique utile pour l'analyse de la complexité des systémes experts.
Les formules présentées dans cet article constituent des cas particulicrs de
formules plus générales ol les paramétres sont variables. Dans le cas d'un
seul parametre, les fonctions w des arétes (7, j) d’un réscau stochastique sont
de la forme

w(i,j) = p(i, )M, 5)(s) (33)

ou la probabilité p(i, j) est constante et M (1, 7) est une o ‘tion génératrice
de moments

M@,5) = eI gy (i, ), (1)

ou les Y(i,j) sont des variables aléatoires indépendantes et les fonctions f
des densités de probabilité. Les assises des réseaux sont les arcs simples,
les arcs enchainés et les arcs paralléles, comme ci-dessus, ensemble avee les
boucles. 1l est clair, par conséquent, que la situation décrite dans cet article
constitue un cas particulier d'une vaste gamme d’applications des réscaux
stochastiques a ’étude du développement des systemes experts.
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Tableau 1.

Matrice des probabilités de transition |
) T2 R3] 2BT4a[5[6 7 JIT[IV[V]IVITVIT[S]T[U
1 T 3
1’ 16 | 24 | .24 | .36
(23) 1
2(3) ]
2)3 1
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Tableau 2.
[ Matrice des temps de transition (en heures) ]
@) (@3 23jalsie7jHijJIviviviivinisitT |t

1 6
1’ 2 | 2 2 2
(23) u
2(3) 1 ]
(2)3 1 -
23 2
4 5
5 U1 ]
6 5 1 T
7 1 1 L—
11 0
v 0 -
Vv 0
Vi 0
Vil 0 o
5 t)
.I- [
U o

e e et ettt et S
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Tableau 3.
Matrice des colits de transition (en centaincs de dollars)

P]@23)]23)1(23]23] 45|67 JHI|IV]IV]IVI|VII|S]T]U
1 40 40
Iy 10 10 10 | 10
(23) 1
203) 5 T
(2)3 5 T
23 10 1
4 5
5 b} 5
6 15 5
7 5 3
11 0
v 0 T
Y 0
VI T
V11 0
3 i
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. w(i,j)
]

Figure 1: Arc simple d’un réseau stechastique

w(t, ) ; w(j, k) = w(, k)

k

Figure 2: Arcs enchainés d’un résecau stochastique

pu,wu

Py, Wy

Figure 3: Arcs paralléles d’un résecaun stochastique
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Figure 4: Arbre de décision D(Q2) de
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Figure 5: Réseau stochastique N(Q2) associé & N(Q) for




