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EULER - TENTAMEN NOVAE THEORIAE MUSICAE

De 003 Jours, on pourrail peut-dtre douter avee beancoup plus de
fondement de 1a possibillid d'dtoblie une théorle musicale capable
dexpliquer pourquoi tello ou tello indlodie platt ou déplalt ; car, noun-
seulement nous ne pouvons entendro sans wao extrdme tépugnance la
musique des peuples _bnbarlss, qul a pour cux heaucoup o charmes,
inais & leur four ces penples ne tronvent alisolument aucun agrément
dans 1a notre. Cependant celui qul voudrait conclure de 13 que les
sensations agréables que nous procure la musique , w'ont pas de cause,
Jugerait certainement avee trop e précipitation. La musique d'au-
jourd'hui &tant composée de partics pour ainsl dire Innunbrables, on
he peut porler un jugement bien fondé, soit sur notre approbalion, svil
sur Faversion des peuples barbnres, pu'apris avoir cousidérs et examing
atlentivement chacuns do ces parties. Si pour commencer notre ju-
gemeul, mous parlons des consonnances les plus simples dont toute
musiue se compose, lelles quo 'ectave, la (uinte, la quarie, Jes tierces et

les shates tand inajeures que mineures, nous trouvons Loutes Ins nations ,

parfaitement daccord sur leur offct; nous trouvons en oulre fue loutes
Jugent ces Intervalles plus agréables A Forcille que les dissonnances,
telles que la quinte diminude, Ves septicmes, tes secondes et d'autres sans
fin que "on peut former. Col ﬂccdrd_ unanime , dond il n'a ¢id donng

bitude, mérite qu'on en recherche 1a cause véritable.

Noui Taissons & d'sulres de Juger comblen nous avons contribué 4 la so-
lution d'une question quo nous n'avons pas trailée dans (oule sob élens
duo ; ccpendant nous dirons que Jes praceples qui découlent de nolee
théorie, saccordent tellement bicn avec la musique généralement ap-

prouvde , qu'll nous cst Impossible do douter de la solldild 'et de ta vé»
ritd do mos principes. Pour oblemle cel sccord nous avons rempll;.
nous-méme la tache du physiclen, et nous avons pouisd nos lnvesiiga-

- tlons pur Jes vérilables causas do co qui, d'aprés Fopinton couuhunz.-«m-
tribuc. & rendre 13 mushyue agréablc ou désegréable.

La théorie dc_la)n_nsicune est fondée sur deus principes. .o premier,
qui couslstc dans I'exacte connaissance iles sons, np'pn.rllcul i la paysique ;

nous l'avons smplement développé dans la for chapitre de ce iralté,’

L'auhie, wi}é dans la mélaphysique' a pour but de définiv comment
W se fait que Pensemblo we plusicurs sons simullands ou successifs,
¢veille en nous le seatiment du_plaisic ow de’ Paversion. Condduil par le
raisonncmient el par Vexpérience , nous avons résolu celle question, et
nous avons ¢tabli que deus ou-plusicurs sons produlsent un cfict ageéa-

hle, lorsque Powic distingue lo rapport qui exisle enire les nombres des -

vibrations failes dans e méme temps ; gu'au contralrg lour effct est désa-

gréable, lorsyue Poule ne distingane pas ce rapporl, vu lorsnue celui yui
semble devoir se proruire, cst troublé teut § coup. Ensuite uwus avens’

exposd comment Fordre des sons, qul comsiste dans le roppost des vi-
brations faites dons Ie mémo tomps ou dans des lemps dgans , diait dis-
lincloment saisl par Porcille ; do 13 nuus avons pu conclure qu’il y avait
des rapports plus faciles & déconvrir wue aulres, et , recherehant 1a
cause de cetle diférence nous avens formd 2 Bour e plus 0w moins de
facilité d°sppréciation de ces rapports, des degrés qui w'ont passeulement

la plus grande iofluence dans la muique , mais yqui peuvent aussi élre’

Wune trés-grande wthlitd dans les autres arls dont le bui est de charmer
20S 5¢ny.

§ 18 La seccondo manidre de reconnn tre Vordro s peg
senla eurloul dans la musique; car eo n'est que |om|||o' nou;
entacdons wa chant, que nous pouvans saisie Foedrg
régne antra les sons , wit qu'ils nalasent slmultandment :‘q“‘
qu'ils 80 snectdont. Un chent nows plaira dons, s nm'n rg‘
connalasns Porlry des sons qui I composent ; 11 nows dépla; ‘
88 conlraire, sl nons'ne comprenans P8 pournuol chnq:
mn e tronva & la placo qn"il ocenpe, of il nons Hplaira \l'.:
Inu?.plm qra les onns nous parsitront o’denrter plus mvem‘
da Foridra sulvant leqacl naws rojons qu'ils dovralent ¢1rq

disprada, 1 pewt done apriver 199 cerialnes parsnnnes apor.
onivent un ordra que 'antres no distinguent polat, et qu'alngg
la mdme chaso plaisn & collesld o déplalen b celles-ci. Nais Iy
=res el lea autres peyvent so trompee; ear il peut réellemen
7 régres un onlre qme beaucaap de personnes no waisisseny
Fas; el souvenl aussi quelgnes.umes oroient reconnaltre yy
enlre 1a o il a'y an & point. Tallo get Poriging des jugement,
~ti divers qu'on porie & Pégand do Ia musiqua,

§ 18. Doux sons dtamt doants, noub connalirons ia rels.
liom qul aalsla entre eus, sl nous poavons saisie Ja rapport
du nomlwo da vibratlons offecinées pour V'vn, ay nombire dg
vihrations affertudes pour Fautra dans lo méme temps, Par
tabmpld , il 80 faissit 8 vibrations pour lo premier, pon.
dand que pour In second il ¥ en aureit 3, nous connelivions
leur relation ot par conséqeent lewr ordro, en obeervant Iy
reppart dea nomhres 8 ol 3 qul et §: 2. 1} enserait o
méma of an lian do dont sons , i fallail on comparer un plus
grand nomlhire. Une avtes snarves d'agrément résulte ensel de
la pereeplion des rapports catre les durdes des song, fuseapil.
bles égaloment T'uno expression numérique. I et done olale
qne toul plabir que mans fit épronver Ta musinue, doit son
originn h la tonnalasanes des vapporis de plusienrs nombres
eatrn ous.

§ 3. ranr faira miews compeendra " o 7 nalt
Poeden an In rappart do deus on de plusienss snns, nans alions
ticher d'en foire pour l2 vae una Fguee acmblable, Nows
reprisenternns les vilieations qui frappent Poreille, poav ddes
prrints places en ligna deoitn, ot dons Tes intervalien enreespmn.
dront aus intervalics des vilirations , ainsi o b dispasition
ci-cantre en offre des exemples. Do cefle manitre dens sons
égang, e'est-b-dirn dens son qui ont le méma deged do geava
on d'aigw pendant toute dene durde , serant vepréseatéspar

_dedz suiles de points équidistants , commo dans Ia figure 1. %
|

Pame ees anitns Yo pappart da Pégalitd en manifestant partont
sus yeas, il w'y & pas de danta qu'an ne puissn compeandre
avea In plus grands facilitd Porden qul régne entre elles, Bes
sans dgans an Fanisan, swivent Peapremion anlinsire o G0m
stitnn done ln premiee et Tn ples simpla deged de Pordrs ; nous
lo namincrans la presice deged dagrément @ if est esprimd
#u mériquement par lo rapport 5 ¢ 0.
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APPROCHE DE L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
PAR L'HISTOIRE DES SYSTEMES-EXPERTS

Stéphane CALLENS

Pourquoi faire compliquer quand on peut faire simple ? L'histoire des systemes-
experts est un moyen rapide et efficace pour accéder a la compréhension des notions de
base de I'Intelligence Artificielle et de saisir 'intérét des débats qu'elle suscite.

Cette histoire peut &tre résumée en trois phases :

- au début des années 1970, apparaissent les systemes-experts, vénérables an-
cétres des systémes ultérieurs : le DENDRAL de Buchanan (1969), le MYCIN de Short-
liffe (1974).

- les années 80 font émerger une liste d'applications réussies et 'acces aisé 3 des
Générateurs de Systémes-Experts hybridant les solutions développées antérieurement.

- enfin, les développements actuels, dits de seconde génération, prolongent cette
optique d'hybridation a propos d'une question particuliére : il s'agit de trouver la meil-
leure coopération de différents types de raisonnement pour résoudre un probléme.

L'histoire des systémes-experts est une histoire vivante et ouverte. Chaque nou-
velle entreprise en Intelligence Artificielle entraine une relecture critique des modéles
“historiques" de systémes-experts, le développement d'un projet important fait repasser a
chacune des phases de ceite histoire. Elle constitue méme une alternative attrayante pour
I'enseignement de I'Intelligence Artificielle, ainsi dé gagé de longs préalables de Logique
et de débats mal posés. ‘

Nous proposons ici un bref résumé de cette histoire, détaillée en trois époques.
Un exemple récapitulatif essaiera de faire percevoir les différentes approches suivies,
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toire, 1'autre créant une trace dans un marais conjecturel.
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cherche nouvelle,

3 - DEVELOPPEMENTS RECENTS

Comment cumuler les diverses approches d'un méme probleme? Cette question est au coeur des réalisa-
tions présentes. Les systémes-experts dits de seconde geénération hésitent entre I'imitation d'un processus
d'expertise et de décision et d'un processus dans l'ordre des phénomeénes observés.
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Un expert, un phénomene : faire au mieux le suivi du phénomene semble étre la bonne combinaison du
mimétisme et de la performance, les deux principes premiers des systemes experts.
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1 - ANNEES 70 : LES ANCETRES DENDRAL ET MYCIN
1.1 Préambule : Qu'est-ce qu'un systéme-expert ?

Qu'est-ce qu'un systeme expert ? Niklaus Wirth a donné 1'équation "données
structurées + algorithmes = programme" comme définition de la programmation
structurée. Le systéme-expert répond a une autre équation qui serait "données structu-
rées + moteur d'inférence + base de régles = programme". L'acte fondateur
des systémes experts a probablement été, lors de la rédaction d'un tres long programme
en FORTRAN, la séparation mise entre un module qui exploite des informations issues
d'un dispositif de mesure, et un autre module contenant des connaissances relatives au
domaine étudié. Le premier module sera appelé "moteur d inférences" et le second "base
de regles". Les régles sont des clauses "IF... THEN..." qui sont déclenchées par le mo-
teur d'inférences selon un enchainement dépendant de la configuration particuliere des
données fournies. Une caractéristique qui différencie un systéme-expert d'un algorithme
classique est le nombre plus grand de cheminements possibles a l'intérieur d'un ensemble
de clauses "IF... THEN...". Le systéme-expert pourrait donc &tre caractérisé par 1'ex-
plosion combinatoire de ce nombre de cheminements.

D'une certaine maniére, I'acte fondateur des systémes-experts est probablement
celui de ce programmeur en FORTRAN rédigeant un trés long programme qui se rend
compte qu'il ne pourra pas suivre par le menu tous les cheminements de 'exécution de
son programme, et qui va chercher une astuce telle qu'il garde la maitrise sur I'exécution
de I'immense lot d'instructions qu'il est en train de créer. Cette astuce va étre la sépara-
tion d'un moteur d'inférence et d'une base de régles. Le moteur d'inférences génére la
trace de ce cheminement lors d'une exécution du programme : le programmeur a controlé
la génération réguliére de cette trace, et non I'immense nombre de traces possibles, ce qui
est de toutes facons matériellement impossible méme pour des programmes trés courts
relativement 2 1a longueur habituelle des systémes-experts.

1.2 Moins de logique, plus de physique

L'acte fondateur des systémes-experts n'est pas que ce geste négatif de 'abandon
d'un contrble logique tatillon de l'exécution d'un programme. I comporte le geste positif
de se référer a un phénoméne -en l'occurrence, il s'agissait de combinaisons molécu-
laires- sur lequel le programmeur, ou un expert, posséde un stock de connaissances.

Si 'on appelle "physique", le fait de se référer a un stock constitué de connais-
sances pour analyser un phénomeéne précisément déterminé et mesuré, il est certain que
l'acte de création des systémes-experts (le systéme-expert DENDRAL) a été une sorte de
troc entre la logique et la physique. Il est plus intéressant de mettre en forme correctement
les connaissances sur un domaine pour traiter une question, le respect d'une grammaire
simple de programmation assurant par ailleurs la bonne exécution du programme.

1.3 DENDRAL et MYCIN

DENDRAL et MYCIN constituent les deux principaux ancétres des systémes-ex-
perts développés ultérieurement. Les deux questions traitées par ces deux programmes le
sont pour des domaines structurés de fagon toute différente. DENDRAL cherche a dé-
terminer la configuration d'une molécule a partir de la formule brute. Ainsi, la formule
brute de 1a molécule CoOH43N correspond a 43 millions de configurations possibles; les
regles de valence réduisent ce nombre a 15 millions. La connaissance des modéles de
fragmentation moléculaire, puis la recherche heuristique des structures stables et donc les
plus probables, permettent encore de réduire ce nombre 2 environ 1 million de possibili-
tés. Enfin grice au spectre de résonance magnétique nucléaire, DENDRAL peut réduire
ce nombre 2 I'unité en proposant une configuration moléculaire unique. DENDRAL pro-
céde 2 un élagage d'un arbre de combinaisons (les différentes configurations moléculaires
possibles) en des étapes successives dont les principaux sont l'exploitation de données
issues de procédures lourdes de mesures de laboratoire, la spectrométrie de masse et la
résonance magnétique nucléaire. DENDRAL permet la synergie automatique de 1'exploi-
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tation de ces mesures, et intégre la procédure intellectuelle routiniere des opérateurs de la-
boratoire, les dégageant ainsi d'une tache assez fastidieuse.

MYCIN tire son nom d'une famille de médicaments antibiotiques utilisés pour les
maladies infectieuses. Le probléme traité est la décision a prendre a 'admission en ur-
gence pour une maladie infectieuse du sang ou une méningite, alors que I'agent infectieux
n'est pas précisément identifié. Il s'agit donc ici, dans un contexte d'urgence, de tirer le
meilleur parti possible des premiers indices dont le médecin dispose sur une maladie. Le
médecin a devant lui, en quelque sorte, un marais conjecturel dans lequel il ne peut sé-
journer vu le caractére grave de la pathologie infectieuse. Pour le cas de la méningite, il
existe une erreur funeste qui consiste a prendre une méningite bactérienne (nécessitant
immédiatement un traitement antibiotique vigoureux) pour une méningite virale, le par-
cours rapide du marais conjecturel doit se faire en évitant absolument 1'erreur funeste.
N‘IYCII\{ est l? prototype de la plupart des systémes-experts cherchant 4 tirer le maximum
S un phénoméne uniquement accessible a travers des indices ou un ensemble symptoma-
ique.

2 - ANNEES 80 : ENCYCLOPEDIE DES MOEURS D'EXPERTISE

De MYCIN, on a soustrait 'ensemble des regles spécifiques afin de réaliser une
maquette neutre appelée EMY CIN permettant d'autres réalisations. Cette maquette neutre
accompagnée d'outils annexes constitue un "afelier" de programmation, désigné sous le
terme de "Générateur de Systéme-Expert" (GSE). Ces GSE ont été diffusés dans les an-
nées 80 et ont conduit a de nombreux projets de systémes-experts.

2.1 Le mimétisme de l'expert

La liste des S.E. réalisés est longue, mais relativement modeste en comparaison
de celle des G.S.E. Les grands classiques sont dans le diagnostic de panne (disons les
garagistes), la formulation d'un diagnostic a partir d'analyses de laboratoire ou une revue
rapide de symptomes (les toubibs) et 'analyse financiére (les comptables).

~Mais il 'y a aussi des S.E. aiguilleurs pour les gares, des S.E. pour le réglage au-
tomatique des robots, eux-mémes intervenant dans des domaines trés divers. Les réalisa-
tions restent souvent au stade expérimental, mais pour des réticences propres a toute ap-
plication informatique. St DENDRAL a été le premier succes, c'est qu'il s'adresse a un
public de chercheurs habitués a une instrumentation mélangeant l'abstraction 2 un insai-
sissable réel.

_Plut6t e mimétisme que la performance : le vendeur a fait un expert-vendeur, le
médecin a fait un expert-médecin, le technicien a fait un expert-technitien. Mais une glis-
sade vers I'avant se produit ; ce savoir expert mis sur le papier est bien maigre, certains
moins respectueux envers les "experts" vont donc chercher a aller plus loin. La démarche
"performance" qui apparait alors -on cherche moins a imiter un expert que de porter le
meilleur jugement possible- rencontre des limites : une non-réduction de 1'erreur funeste
pour montrer alors matériellement la limite de I'entreprise S.E.

2.2 La non-réduction de l'erreur funmeste (Discussion de MENINGE, sys-
téme-expert pour les méningites infantiles, d'aprés C. ROBERT 1989).

A partir de dossiers de méningites (329 cas), le prototype du SE a donné 82 % de
bons diagnostics. Aprés une premiere phase de développement , on a obtenu 85 % de
bons diagnostics. 11 s'est avéré ensuite difficile de dépasser ce cap des 85 %, tout en gar-
dant la régle impérative de ne pas introduire d'erreurs funestes. Les conseils thérapeu-
tiques fournis par la machine ont été calculés pour fournir moins d'erreurs qu'il y en a eu
dans la réalité. Au total, on retrouve deux caractéristiques des S.E. médicaux :

- le solde d'erreurs funestes résiste; difficiles sont les gains de ce coté.
- le S.E. réduit la dispersion des jugements pour les cas standards

Le systéme a €té mis a la disposition des internes en complément de l'enseigne-
ment théorique et clinique. En pratique, on peut penser que 'avantage de cette installation
est de donner une pondération a un enseignement théorique. Le S.E. ne fait qu'exploiter
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un capital de connaissances : celui-ci, en I'état de I'art, laisse subsister un sqlgle d'erreur
funeste. Le bilan mitigé de MENINGE se retrouve dans beaucoup de S.E. médicaux : les
meilleurs experts se trompent, le S.E. aussi.

ioisolde desvers

COmMmEnR &N
ot aux experis.

3 - DEVELOPPEMENTS RECENTS

3.1 Le retour du phénoméne ?

Kulikowski [Artificial Intelligence methods and systems for medical consultation,
IEEE Trans. PAMI, 1980] avait distingué deux grandes approches dilns les S;E. médi-
caux : I'approche "mimétique" de 'expert et l'aPproche "performance". Dans I'approche
"mimétique" de 1'expert, le but est de tenter d'égaler les processus de raisonnement hu-
main en le suivant au plus pres. Dz:ins I'approche "ger{ormance , le S.E. est jugé uni-
ur ses résultats, la qualité du jugement produit. _
quemenlt):ns les S.E. de secc()lnde génégatigon, c'est le grand retour du phénomene. Imiter
un expert, c'est s'auto-limiter, c'est ne pas avoir I'outrecuidance de faire mieux.
L'approche "performance" ne s'impose pas dés le départ ce plaf. onnement, elle reste limi-
tée a un petit gain obtenu par une utilisation astucieuse des donpees, des procédures, et
des connaissances connues. Focalisé sur l'expert ou les proc_t?dures, améliorantes du
"rendement" de I'expertise, le phénoméne avait été le grand oublié.Les écrans se cha\rgent
donc de tous les "modeéles" en complément de la désormais traditionnelle base de regles:
Le plombier-1.A. dispose de nombreuses représentatlons’du chauffage central en panne :
des procédés de programmation développés dans les années 70 et 80 permettent cette so-
phistication des écrans. Reste qu'il faut coordonner les experts ou les modeles. Les tenta-
tives de recourir 2 la coalition des experts par des procédures standards s’emblent peu
concluantes : la récente thése de Luc Buisine conclut en ce sens. Reste le phénomene lui-
méme, I'accrochage des différents modéles sur ce mannequin mouvant. _
L'évolution va aussi, par exemple, pour un méme robot-liseur de liasse ﬁsgale
(une tache intellectuelle peu noble qui peut étrq mise sur macl'nne), du gchéma Vegtnlcal
Expert - Opérateur au schénlrla ?c‘irculaxre du "si je fais cela qu'est-ce qui se passe {" ou
" it-on pas penser cela?". o
nepoug’g It)eutl;erf;er qu'il s'agit d'une évolution positive du Prét-a-Penser a I'Aide-a-
Penser.

3.2 Un vainqueur : le génmie log_iciel

Partons des pratiques : untel utilise un GSE pour prototy}')er une machine algo—
rithmique, un autre cherche 2 combiner des procédures IA et de | Analyse des Données,
etc... Elles sont trés variées et ne cessent de passer et de repasser une t‘"'rontlere imaginaire
entre les procédures IA et les procédures algorithmiques "classiques"”. Le se'ntlment est
plutdt celui d'une unité du génie logiciel : les phases de développement'_d un SE sont
équivalentes a celles d'une procédure algorithmique pure. Tout est bon et 'important est
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d'étre prompt & changer le fusil d'épaule (passer algo — 1A ou IA — algo) au cours d'un
développement. L'hybridation se voit aussi bien du c6té algo (les langages orientés ob-
jets, par exemple) que du c6té IA (les langages IA se structurent : certains ont baptisé le
Turbo-Prolog, le Paslog, par l'influence de la programmation structurée type Pascal). Le
génie logiciel est un : en affirmant cela des priorités s'instalient. Plutdt 1'lA-informatique
que 1'lA-cognitiviste pour reprendre la distinction de Farreny mise en préambule, plutdt
Uorientation "performance" -la meilleure qualité de jugement- que l'orientation
"mimétique" -imitons les hallucinations de I'expert. Le cerveau humain aurait en effet un
fonctionnement plutdt hallucinatoire qu'algorithmique, s'il faut le qualifier (si c'était I'in-
verse, l'apprentissage des mathématiques se ferait tout seul, et chaque enseignant ne se-
rait que I'inutile témoin d'un ballet harmonieux avec des entrechats mathématiques aussi
faciles qu'élégants). A une thése cognitiviste (un fonctionnement rationnel du cerveau
naturellement trés supérieur a toute démarche construite), il faut semble-t-il préférer une
thése mélioriste. Il y a fort a parier que le cerveau n'a que des capacités limitées (petits
tests : citez trois numéros de téléphone ? Avez-vous détruit le billet avec les 4 chiffres se-
crets de votre carte bleue ?), et vouloir I'imiter a toutes fins, fiit-il celui d'un expert, n'est
pas apparu comme ce qu'il y avait de mieux a faire. Pour manipuler correctement un en-
semble de concepts, une procédure IA peut étre une aide ou un inconvénient, le tout est
de mieux percevoir quand on se situe dans ce premier cas, et cela se fait par des raison-
nements qui constituent le génie logiciel. Ces raisonnements se basent d'abord sur 1'état
de la question a traiter. A partir de I3, le choix se fait selon un principe mélioriste : faire an
mieux au niveau de l'approche, s'aider d'une instrumentation IA utile dans certains cas,
superfétatoire dans d'autres. Cette utilité peut sembler bien dérisoire : mais un robot dé-
pouillant les liasses fiscales Ie fait mieux qu'une personne dont l'intérét pour la tiche va

fléchir au bout du ni®™e dossier. L.a machine va donner un certain nombre de critéres et de

~parametres : elle doit, dans une utilisation attentive par l'opérateur, permettre l'enrichis-

sement des bases du jugement.

Ainsi, la promotion du génie logiciel, retourne 1'expression "Intelligence Artifi-
cielle" . au départ, il s'agissait d'imiter un cerveau humain supposé marcher excellem-
ment. Aujourd'hui, I'expression désignerait plutdt une instrumentation, un aiguillon pour
des capacités humaines nécessairement limitées. Le réve cybernétique peut encore fournir
matiere a livre. Essayons plutot de nous améliorer nous-mémes, avec le cas échéant, des
instruments étranges, aides-a-penser ou pantographe spirituel.

4 - RECAPITULATION (Un exemple récapitulatif pour 'histoire des SE)
Au départ donc : il y a un expert, et un phénomene. Une question 2 résoudre éga-

lement : prenons celle de I'évaluation du risque volcanique [Cf. 'article de La Recherche
ci-joint qui fournit un certain nombre d'informations a ce propos].
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4.1 Premiére phase: DENDRAL ET MYCIN

DENDRAL est plus riche que ce que ses auteurs en ont dit. On a retenu des pre-
miers S.E. l'idée d'utiliser le savoir-faire de l'expert pour avoir une évaluation.
DENDRAL est aussi un montage intégrant deux procédures importantes (spectographie
de masse, résonance magnétique nucléaire). A suivre les propos des concepteurs, pour
notre question d'évaluation du risque volcanique, il suffirait de transférer les régles de
l'expert sur une base de régles. .

Dans une premiére phase de développement de notre hypothétique logiciel d'éva-
luation du risque volcanique, nous recueillons les régles d'un expert fort connu.

4.2 Deuxiéme phase :les G.S.E
Les experts vulcanologues sont géologues de formation. Leur intérét est souvent

focalisé sur certains points différents de ceux qui vous intéressent directement dans votre
élaboration de logiciel. Sur la méme équation chimique :

roche nouvelleroche + CO + HQO

intrusion magmatique reste inintéressant
pour le géologue

Al

l'intérét professionnel de l'expert (géologue)

Sauf, que pour l'évaluation du risque volcanique, le métamorphisme en soi est
peu intéressant. Des parameétres de viscosité et de vitesse de 1'intrusion sont par contre
déterminants : et vous devez reprendre les calculs des "restes" du métamorphisme, parce
qu'ils vont intervenir dans 1'évaluation du risque volcanique.

L'intérét de I'expert est toujours un peu décalé par rapport au projet lui-méme. Il
conviendrait donc de se donner les matériaux utiles. Il vous faudra de quoi suivre un bi-
lan hydrologique et gazeux, et aussi mettre un peu d'ordre dans les diverses éruptions
historiquement connues.

Un SE peut faire une classification succincte des sites et des processus éruptifs, la
classification existante distinguant par site et processus. Dans cette seconde phase, vous
vous étes rendu compte des limites de I'expertise, celle-ci, en particulier dans le domaine
volcanique, n'intégre pas une véritable quantification des risques et une exploration stra-
tégique des possibles.

Un petit module d'alerte a pu étre réalisé sur le modele de ce qui a été fait au Piton
de la Fournaise : quelques seuils ont été installés. Si plusieurs d'entre eux sont franchis,
l'alerte est donnée.

4.3 Troisi¢éme phase: S.E. seconde génération

Si vous couplez les experts, vous vous rendez compte que cela ne donne pas
grand chose. Deux vulcanologues ensemble, 1a situation risque de devenir explosive.

L'architecture "Tableau Noir" permettrait de concilier les points de vue de fagon
moins dangereuse:
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Pour le cas qui nous intéresse ici, il y a probablement mieux a faire. Certains SE
médicaux réactualisent leurs évaluations au fur et 2 mesure du déroulement de la maladie.
Une telle architecture pourrait fournir aux dates t, , une évaluation de la probabilité des
différents scénarios éruptifs. Le calcul important préalable est celui du meilleur agence-
ment des données recueillies.

Celles-ci sont de trois ordres :

1- La micro-sismicité. Cela permet de suivre le cheminement de 1'intrusion et de phéno-
menes annexes (arrivée de gaz dans les conduits qui se signalent par les trémies).

2- Les mesures géodésiques : elles rendent compte des déformations superficielles.

3- Les mesures du champ magnétique. Elles fournissent un indice pré-éruptif. Mais il est

de faible croissance (2n7T) alors que la variation quotidienne due 2 I'activité solaire est de
70nT. :

Une tomographie sismique permet d'avoir le modéle a coupler avec le S.E.
travaillant a partir de la banque des scénarios possibles. Quant aux mesures du champ
magnétique, c'est-a-dire des données qui ne donnent que des indices, un module
appropri€ peut essayer d'en tirer quelque chose, module intégré au fonctionnement du
SE. L'écran final serait I'imagerie micro-sismique + la distribution probabilitaire des
scénarios possibles.

CONCLUSION
Une tiche : Rédiger des éléments d'informatique.

La diffusion du travail des programmeurs est limitée par les connaissances en res-
sources de programmation répandues dans le public. L'intégration dans I'enseignement
général de ces connaissances construites en reste encore bien souvent au stade du souhait.

Une réflexion sur le cahier des charges d'une rédaction d'é/éments d'informatique
devrait étre reprise en intégrant les développements récents. L'effort pour la simplicité,
est effort qui conduit 4 la rédaction d'éléments, ne me parait pas démesuré en ce domaine.
En tout cas, I'histoire des mathématiques témoigne de réalisations bien plus considé-
rables. Simplicité autour de I'informatique comme instrument de "physique", de rapport
au monde environnant pris dans sa multiplicité, multiplicité apaisée par le fait que I'on
puisse la saisir par cette instrumentation nouvelle. Le nombre est comme une foule dans
laquelle on sait distinguer , disait Euclide nous invitant a fréquenter la multiplicité aimable
du monde.

Aujourd'hui, une invitation équivalente peut étre faite, a propos des ressources
nouvelles en programmation.




