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"Résumé -

Aprés une 1ntroduct1on suggerant 1! une des perspect1ves dans 1esque11es un

"-.systeme expert peut étre appliqué a la prévision meteoro1og1que, une de-’

scription simple de Ta logique soustendant un te] systéme est presentee,
formalisée dans le -langage Prolog. ;
Deux systémes expert deve]oppes ‘au .CMG sont. ensuite- ‘décrits, 1eﬁprem1er
établissant une prévision de nébulosité sur la Suisse, romande, :le second,’
dote d'une 1og1que plus subtile, réalisant une. prev1s1on 51mp1e pour le vo]
a voile et 1'aile delta sur la méme region. ‘
Une courte réflexion abordant le probléeme de 1a re]at1on entre R homme et 1a '
-mach1ne est donnee en guise de conc]us1on :

ZuSammenfassdng

In der Einleitung wird einerAnwendungsmﬁg11chkeit,von Expertensystemen. im
.Vorhersagedienst beschrieben. Die zum Aufbau eines solchen Systems verwende-
te Logik, formuliert in der Programm1ersprache Prolog, wird dargelegt. -
. Es. folgt die Beschreibung zweier Expertensysteme, die-im CMG entwickelt wur-
~den. Das erste liefert eine Bewo]kungsvorhersage fiir die westlichen Landes-
teile der Schweiz. Das zweite, mit einer anspruchsvo]1eren Logik. versehene

" System erg1bt eine vereinfachte Prognose iber die Sege]--und Drachenf]ugbe-~
" . -dingungen in der gleichen Region.

"~ Zum Schluss geht der Autor auf d1é Bez1ehung zwischen - dem Mensch und der
Masch1ne ein,

.



- Riassunto -

" Dopo un'introduzione che suggerisce una delle _prospettive ‘in.cui un sistema
esperto potrebbe essere -impiegato nella previsione meteorologica, - de~’

scrive sommariamente la 1og1ca sottostante un tale s1stema forma11zzata net

- Tinguaggio Prolog.

Vengono descritti due s1stem1 espert1 sviluppati a] CMG: 11 pr1mo serve a
.‘prevedere la huvolosita:- nella Svizzera romanda, il secondo, dotato di una
- logica piu raffinata, fornisce una prev1s1one semp11ce per 11 volo a ve]a e
delta nella stessa regione.

Una breve riflessione sulla probTemat1ca de]]a re1az1one tra uomo e macch1nau
conclude 31 presente rapporto ‘ ;

Summaﬁy

Aftér an 1ntroduct1on suggest1ng one of the poss1b1e app11cat1ons for wh1ch
‘an expert’ system may be used in weather forecast1ng, a'simple description of
the underlying logic of such a’ system, formulated in the Pro]og 1anguage, is
presented. '

‘Two expert systems deve1oped at the CMG. are then descr1bed the first is de-. E

-signed to forecast- cloudiness in the French: speaking part of Switzerland,

the second, equipped with a smarter 1og1c, dea]s w1th simple gliding and N

hang-g1iding forecasts for thé same region.
A .short ref]ect1on on the man-machine relat1onsh1p conc]udes the- paper.



1. Iﬁtroductien;

‘Un’ systéme expert’ est ‘un - programme lnformathue réallsant
l’automatisation d‘un processus de diagnostic, de pronostic ou
de. décision, en faisant usage de l’'expérience codifiée d’un ex-
pert humain du domaine sur lequel portent le dlagnostlc, le
pronostlc ou la:-décision. . : .

"Afin 4’ acquérlr une certalne expérlence én cette matiére; nous.

nous sommes décidés a attaquer un probléme bien formalisé du .

point de vue météorologlque, intéressant -la prévision en Suisse
romande, susceptlble enfin d’'étre - abordé avec les - moyens
disponibles-au CMG. Notre choix s’est porté sur le probléme de
l7évaluation de la nébulosité sur la .Suisse romandé, en faisant
usage des régles. proposées par Y. Ganter..Celles -Ci. prennent en
compte la circulation générale prévue a 500 hpa et déterminent
une catégorie. d’ ensoleillement/nébulosité sur une région dé-
terminée. Le fait de disposer de .r&gles rigoureuses nous a per-
mis, en évacuant dans un premier temps le probléme météoro-.
loglque, de ne porter notre attention gue sur l’élaboration du .
systéme, én choisissant aussi souvent que possible les solutlon

/technlques les plus simples. o .

Ayant installé un log1c1el de développement Turbo -prolog sur la .
'HP Vectra du CMG,.nous avons rapidement pu mettre au p01nt un
prototype de systéme écrlt en Prolog et faisant usage des pro-
prlétés naturelles de ce langage. résolutlon en loglque du pre-
‘mier ordre et unlflcatlon ‘ S :
Parallelement nous avons. tenté le. développement d'un systeme
de prévision pour le vol a. voile falsant appel a un protocole_
plus complexe de décision hiérarchisée. . '
Enfln, toujours dans le cadre di.CMG, B. Dunand s’ est. attaqué
au développement d’un. systeme de prévision des vents sur les

"lacs et L. ‘Fontannaz a un systemes d’ 1nterprétat10n des ‘situa-
tions Perret.

' Le présent rapport. n’ est pas un cours d’ 1ntelllgence arth
“ficielle portant sur .les systémes experts Il ne fait que dé-
- crire les problémes rencontrés et les solution env1sagées, sans',_

-

aucune prétentlon al’ exhaust1v1té

2 Perspectlves d'appllcatlons en météorologle.

Un bon nombre d’ appllcatlons des systemes experts, et plus gé—
néralement de 17 1ntelllgence artificielle, peuvent etre envisa- -
.gées en météorologie. Citons, sans &tre exhaustif,  1‘'élabo-
ration 4&utomatique ‘des métars, des  tafs, des "Slgnlflcant
Wedather Charts", des dlSpOSltlfS évaluant les occurences .de -
broulllard de c1salllement de vent, ... . : :

Le. présent trava11 a. été env1sagé dans la. perspectlve d une
‘stratification (tres schématique) en quatre niveaux de l’ac-
thlté de préVLSlon météorologlque, 1llustrée a la figure 1.



L Le premler niveau est celul d un- modé&le numérlque de

. prévisien météorologique. Les grands principes de la
météorologie "dynamigue et de la phy51que de 1’ atmesphére,
. formalisés dans lé modéle numérigue, y sont pris en compte.
Les produits livrés par le modéle numérlque ont -un-caractére
'global et détermlnlste.

. Le deuxiéme niveau est. celul de 1° lnterprétatlon statlsthue.
Le dispositif statlsthue, essentiellement basé ‘sur un acquis
climatologique, joue le réle d'intermédiaire entre le
caractére global et détermlnlste ‘des prévisions numérlques et
la prévisien locale du temps, -souvent exprlmée sous forme
.probablllste. .

. Le trOLSléme niveau est celui du prév151onnlste. Il

correspond a4 la prise dés décisions. de préVLSlon, basée ar une
part sur .les informations livrées par les deux niveaux
précédents, d’autre part, et de maniére fondamentale, par
l’exploitation de toutes les données d’'observation -
dlsponlbles (satelllte, radar, réseau d’ observatlon, o)

. Au quatrléme niveau correspond le contréle de quallté des
prévisions. Cette tache-n'est pas nécessairement comprise -
dans le flux des opérations effectuées en temps réel dans les

... .niveaux supérieurs, elle ‘intervient cependant directement

“dans 1"&laboration des méthodes de travail appliquées par -le
‘prévisionniste et, a fortiori, dans 1’ elaboratlon de la base
‘de connalssance du systeme expert. .

Le systeme expert dans cette perspectlve 1déale,'est installé -
au troisi&me niveau. Il accéde aux informations élaborées dans
les deux-niveaux supérleurs, ainsi '‘qu’a toutes les observatiomns

“disponibles.

Le prévisionniste partage la responsablllté de 1 élaboratlon
des prévisions. avec le systéme expert qui est en’ mesure de dé—

‘livrer ses propres bulletlns automathues.

‘Z.Tant la prlse en compte des données livrées par les deux pre-a

miers niveaux que celle des observations est déllcate- le sys-
téme .expert doit, entre autres, pouvoir tenir. compte des biais.

:Asystémathues introduits par les modéles numériques. et statis-
‘thues, et 'par les instruments d’observation. Une aptltude
aigiie a- la reconnaissance des formes (images satellite, radar,

champs physiques livrés par le modéle numérique), remarquable-
ment développée dans le cerveau du prévisionniste, fait généra-

‘lement défaut aux dlSpOSltlfS actuels da’ 1ntelllgence artifi- -

crelle

Cette limitation nous a conduit, dans cette premiére étape,-‘

limiter les fonctions du systeme expert au schéma exhibé a la
- figure 2. Le- prévisionniste est responsable de 1’ lnterprétatlon
_des données disparates héritées d’une part des-deux niveaux su-

pérleurs,, d’autre part .des dlSpOSLtlfS d’observation. CI1 ,
n‘utilise le 'systéme expert. que comme consultant et . conservef

: toute la responsablllté des prév151ons élaborées.



‘Il apparalt clalrement en examinant - 1es flgures 1 et 2 que

"l'intelligence de la prév181on" n’'est intégralement contenue

-ni dans l’esprit du prévisionniste, ni dans le systeme expert,,

mais qu’elle résulte au contraire de l lnteractlon coordonnée
des eléments flgurant dans tous les nlveaux. :

Cette absence 'dé. localité de 1 1ntelllgence ‘trace .la limite

- d’application .du systéme. expert,. ou plus généralement de

\

1 lntelllgence artlfLCLelle, a l’art de 1a prév151on.‘

Modéle de prévision.

E "Observatiomns -
.numérigie ST

4

'Interprétatiop
. statistique

Systeme

prévisionniste -

expert

' Prévision . .Prévision

_figure.T- confrélef
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. 3. -Prolog :'“The ghost in the machlne"
_ Le langage Prolog, développé vers la fin des ‘années 70 a l uni-
versité de Marseille pour résoudre des problémes d’intelligence’
art1f1c1elle, se distingue netoxrement des langages claSSLques
utlllSéS en lnformathue L

Il est congu ‘pour - manlpuler des objets symbollques dotes de
propriétés qualitatives - (couleur d’une - fleur, type d’'un .
nuage,...) plutdt que des objets numérlques (nembres, vec-

. teurs, matrlces,.,{)@u ' : S

'gIl est déclaratif plutot qu’ 1mpérat1f Contrairement a un lan-
“gage cla551que impératif -(Pascal, Ada,...) requérant une des-
cription rigoureuse de. la séquence des opératlons devant étre-
' réalisées par 1° ordlnateur, Prolog, autorise la construction de -
programmes formés des définitions des objets 1ntrodu1ts et des
relatlons établies entre ces objets. :

Ainsi, . pour exprlmer que le temps est en général ensolelllé sur
le Valais (elasse Opko 4) 1orsque les ccndltlons suivantes sont-
sxmultanément réalisées 3 : : : . -
. 'la cyclonallté est faible a 500 hpa
. 1’axe 'd'un &ventuel thalweg est- situé a l’extérieur de la
bande délimitée par les longitudes 0 degrés et 10 degrés est
. .la direction du vent a 500 hpa est comprlse dans un' secteur .
. s'étendant .de 1‘est au sud, a 1’ ouest, au nord- ouest " -
. la vitesse.du vent a 500 hpa est comprlse entre 20 et. 29
_noeuds ' . o -

© - on ecrLt‘simplement :

nébul valals(classe 4)
, qyclonallté(falble),
axe_ thalweg(ext0_10- est),
‘dir_vent(e s w _nwj,
“ v1t vent(kt 20 _29).

'Le mlcroscoplque exemple sulvant exhlbant la flllatlon entre"
quelques personnes, -décrit les deux processus fondamentaux se-

-lon lesquels opé&re Prolog : la’résolution et 1’ unification. - I1 -

'représente de surcroit un exemple complet de programme Prolog
. DOMAINS.

personne = reference
-antoiney hen:y, myrlam, plerre, frang01se

j PREDI\CATES

pere de(personne,personne) L -
grand_pere de(personne,personne) I I St

 CLAUSES



“pére de(fran¢goise,henry).
pére _de(myriam,pierre).’
pére de(henry,;antoine) .-
pére _ de(plerre hen:y)

grand_pere de(X Y):-
- pére de(X,Z),
pére de(Z,Y).

Les prédicats .pére_de(_,_) et grand pére de(_, _) expriment des
rélations qui ne peuvent étre que vraies ou fausses entre les '
éléments sur lesquels ils opérent, les personnes, elles memes
collationnées dans -le domaine.

" L’ensemble des connaissances dont on désire doter notre petlt'
programme, Spélelé dans les clauses, est divisé en deux caté-
gories : -les faits : "Henry ést le pére de FranQOLSe" ‘et les
- régles de raisonnement, dont l’unique.exemple ici- lllustré spé-
cifie la trans1t1v1té de la relation de filiation.

Lorsqu on’ pose au systéme les questlons sulvantes, 11 répond

pere de(fran901se henry) . = o .- .. oul
pére_de(frangoise,pierre) : E non -
pére_de(myriam,X) . - X=pierre L - .oul
pere‘ﬁe(X antOLne) L “Xthenry . : . - Qui

.. Le systéme cherche toutes les valeurs qu’il peut attrlbuer a la’

variable X pour satisfaire l'’ensemble des clauses décrivant le
prédicat pére de( , ). . C'est .-un . exemple  élémentaire
d‘unification, par lequel sont. extraites de 1’ ensemble - des
- clauses des lnformatlons relatives aux personnes, éléménts du

domalne : - N : :

Lorsqu‘on pose au systéme la question suivante, . il répond :
grand_pére de(X,Y) - X=francoise Y=antoine
: ' X=pierre Y=antoine "
Xhmyriam Y=henry - oui

Deux processus sont 51multanément 4 '1‘oeuvre . : Grand_pere de-j
.(_,_) n'est vrai que si. touis les prédicats -énumérés dans le
corps de la régle (aprés le -connecteur :-) le- sont s1mul- 
tanément. C’est un exemple de résolution, mécanisme de raison-
nement logique apparenté au modus ponens. De plus, la présence
dans le. corps de la régle des trois variables libres X, Y, Z
figurant dans deux couples (X,2) et (Z,Y) impose l'intervention
de l’'unification lors de l’évaluation des clauses pére de(_, )-
Enfin, le systeme opére en chainage arriére, du niveau le plus_
élaboré, -ici gzand_pere de(_,_), en direction des falts plus
élementalres, ici les’ clauses pére de( _)-

. Cet exemple nous conduit au schéma- bloc du plus’ smmple des sys-
temes expert, exhibé a la Figure 3.

Le moteur d‘inférence: forme le coeur du systeme Il manipule
les régles contenues dans la base de connaissance en faisant
appel au chainage arrié&re (dans les systemes les plus Smeles),'
v1a la résolutlon et 1’ unlflcatlon. -



-

Les connalssances spé01flques llvrées par 1’ expert humaln lors

. +du développement du systéme sont formalisées ‘dars.la base de
"connalssance selon un. protocole décrlt plus- bas.

AAu cours de la résolutlon dun probleme, le moteur d* lnférence
. évalue les prédlcats portant sur des .faits spécifiques au cas

traité. Le module de communication pose alors des questions au

- monde extérleur, soit en dlaloguant avec l’'opérateur, soit en
-consultant’ directement des fichiers. 1nformat1ques dlsponlbles
vsur 1 ordlnateur hote, ou enfin des ;nstruments de mesure._n

1 v * v Lk

Les falts speCLflques au cas tralté : dédUltS par le ‘moteur‘~ .

d“inférence. et entreposés’ dans la base de faits dynamiques,
‘sont appelés lors ‘de .1’ évaluatlon des prédicats rencontrés
durant les parcours en chalnage arriére dans les arbres de . la
base de connalssance. ' - ‘ e :

-Le module de communlcatlon assure flnalement la présentatlon'
,des résultats au consultant. ;

Etant. donné que le xsysteme Prolog' réallse “naturellement les

H“fonctlons d‘un-motéur 4’ inférence opérant en chalnage arrlere,

le-programmeur n’a pas & se soucier de la réalisation d’iun tel
moteur. Le développement de la base dé. connaissance requlert en
revanche un gros effort de formallsatlon de ‘la ‘part du program-.

meur, ainsi- qu une. bonne concertatlon avec 1 expert du domalne

aborde.

¢



’ ' ,
o | Module de communication
‘Moteur , Base de
d"inférence|™ o
Ce g connais-
) sance . .
Base: de
' faits .-
- dynamigues| .
\ ~figure 3..

10
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4. Elaboratlon d’une base de connalssance 51mp1e : Le Cés‘de
1’ ensolelllement/nébu1051té sur le Valals. ol -

La formallsatlon des régles décrlvant le ‘domaine abordé, ici
1’évaluation de la nébulosité en .Valais, a été réalisée aussi

" simplement que possible a

\

partir des éléments de. déc1510n mis

en évidence par l’expert, a savoir. N

-~

la c&cionallté du flux a 500 hpa sur les Alpes,
pouvant étre forte ou faible.

la pos1t10n d un éventuel thalweg dans un secteur comprls
entre 0 et 10-degrés est a la latitude des Alpes

7

deux sectéurs possibles dans lesquels est orienté le vent a
500 hpa, le premier couvrant les régimes de nord-nord-ouest,
nord, nord-est, le second les régimes comprls entre 1° est
+le sud, 1° ouest et le nord ouest

la v1tesse du vent & 500 hpa sur les Alpes, lelsée selon- la
' partition: moins de 20 kt 20 a 29 kt, 30 & 39 kt, 40 a 50
kt plus de 50 kt. , g "

la présence ou non d’un jet soufflant du nord- ouest a
1’ouest des-Alpes a 500 hpa.

-les~catégories d’ensoleillement/nébulositérutiliséeé'sont
celles d’Opko, le systéme de contrdle objectif des ‘
-prévisions utilisé en. Suisse, (Schonbdchler..1991). Les
classes suivantes d’ ensolelllement/nébulGSLté y sont
dlstlnguees

. classe
. classe
.. classe

. classe

. Classe
. classe

"Ln.::w oo

e e se

couvert, nébulosité abondante

le plus souvent trés nuageux, peu de soleil
passages nuiageux 1mportants, partlellement
ensoleillé

peu nuageux,‘assez ‘ensoleillé

en général ensoleillé

'ensolelllé :

Les domalnes ainsi dlstlngués ébnt‘immédiatement écrits en Pro-

- log :

_DOMAINS

“qyclo
axthal
wnddir

Wndvei

- ouinon

reference ‘
faible; forte
reference Lo
in0 l0est; ext0 10est ..
reference ) o
nnw ne; e S w nw .
referencé ‘ N A
kt ms20; = kt 20 _29; - kt_30 39; .
kt 40 50; kt_ps50 o . :

reference
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i oui;. non
nebul = -reference o C
classe 0; . classe 1; - classe 2;
classe 3; classe 4; ' classe_ 5;

nil.

Les prédicats cerfespondants sont alors :

cyclonallté(qyclo) ; . aée  thalweg(axthal)
dir_ vernt(wnddir) o -~ vit _vent(wndvel)
jet.du nw(ouinon) : - nebul Valals(nebul)

Les "cas .distinqués par- 1’'expert, mentlonnés consécutivement
-dans un voeabulaire quasiment naturel, constituent” les régles
_gui composent la base de connaissance, : ' - : :

CLAUSES

nebul valals(classe 0):- - .
qyclonallté(forte),,'. ‘axe_thalweg(in0_l0est),

,nebul Valals(classe 3) : : ' '
cyclonalité(faible), - . axe thalweg(extO l0est),

dir vent(e s w nw), Vit Vent(kt 30 39),.

R ' ‘

nebul Valals(classe 3):= ' C
cyclonaltié(forte), axe thalweg(exto 10est),

- dir_vent(e s w nw), : vit Vent(kt 20 29),
! . . ' .

. -nebul Valals(classe 5):- .
axe thalweg(ext 010est), dir vent(nnw _ne),

- nebul Valais(nil)

- Le’ moteur d’ 1nférence parcourt consécutlvement l’ensemble de

. ces regles, de la premiére a la derniére, s’ arréte a la pre-
miére qui lui apparait satisfaite, pour laquellé tous les pré-
dicats situés aprés le connecteur ":-" sont simultanément vrais
(condltlon conjonctive). Il interrompt alors sa recherche et
attribue la classe de nébulosité contenue dans la tete de la,.
régle a la 51tuatlon en cours d'’examen.

- L'ordre des clauses est important : la’ cyclonallté n’est, plus
prise ‘en compte pour décrire la derniére qui soit mentlonnée"
' dans l‘exemple, ici la classe 5, tous les cas relatlfs a.la cy-

. clonalité ayant été traités antérleurement. :
" I.e point d’exclamation "/" est 1’ opérateur ‘logique interrompant
la recherche lorsque 1la régle qu il clét est satlsfalte.'-
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La derniére clause, nebul Valals(nll), est la voiture balai

. chére aux couréurs cyclistes: si, .par un méchant hasard, la.
‘.¢ombinaison des réponses -‘donnée par 1’ opérateur n’apparait pas

dans la liste ci-dessus, le processus de recherche déclenche un

. message.d’erreur en tombant.sur nil.

La présence de cette clause nil révéle en falt un probléme gé—

néral ‘et important: Si toutes les combinaisons de toutes les.

‘catégories spécifiées dans les domaines étaient possibles, le

systéme devrait explorer le produit cartésien de toutes ces ca+-

- tégories, ce qui constituerait un domaine de recherche énorme.

La leglque dua probleme abordé interdit naturellement certaines
comblnalsons qul ne sont simplement pas mentionnées dans
1 ensemble des régles "livrées par 1l’expert. Tomber -dans la

Mais tomber dans cette clause peut. également s1gn1f1er que

- clause nil peéut donc 81gnlfler que l’'opérateur s’est.trompé,. en
décrivant une situation qui est naturellement 1mposs1ble, ou en
~ tout' cas exclue par 1’expert.

1’analyse de 1'expert -est insuffisante, ou pour le moins que la

base de connaissance est incompléte et ne prend pas en compte\'

le cas partlculler décrlt par 1°' opérateur

" La valeur des predlcats mentlonnes dans les regles d01t étre,
spécifiée en cours d'interrogation du systéme. Cette spécifica-:

tion est réa11$ee -par un protocole de dialogue avec 1’ opérateur:'

' qui, ‘en Prolog, doit etre programme spéc1alement

e

5. Protocoles de dlalogue et archlvage dans la base de faits.
dynamlques. ' : »

La base de faits dynamlques ‘est un reglstre dans lequel le sys—

‘téme peut accumuler des faits ou des conclu81ons partlelles ac-

v,

guis en cours de raisonnement.

~Ainsi, dans le présent exemple, & chaque prédlcat ‘est a58001é
‘un élément de la base de falts dynamlques donné par la convenavu"
‘tion sulvante. ‘ . . .

Prédlcat o R .Base"de'Taits
cyclonalité(cyclo) s> qyclodba(qyclo)
axe thalweg(axthal) .. ====> . axthaldba(axthal)
' dir_vent(wnddir) -  ~—--=>* - _dventdba(wnddir)
' vit_vent(wndvel) = = | —--5> . vventdba (wndvel)
jet_du nw(ouinon) o ———— ]etnwdba(oulnon)

"dba est une conventlon d’ écrlture 51gn1f1ant "data base"v

N

’-Lorsque se pose par exemple la questlon "la cyclonallté est

elle forte ?" le prédicat qyclonallté(X) vérifie tout d’abord

'si un &lément relatif a .la cyclonalité n’est pas. dispenible en
base de faits dynamlques, en y cherchant cyclodba(_'). Si cette’
'1nd1catlon’,est déja présente, avec par exemple qyclo— -
dba(faible), elle llvrée a qyclonallté(X) qul, via 1'uni-

:flcatlon, répond : e

qyclonallté(falble) I - éﬁircz oy



‘eyclonalité(forte). R non, ' = ou,
cyclonalité(Xx) _ ‘X=faible ou1

" 8i en revanche ce n’est pas le cas, le protocole de- dlalogue_
est activé et pose la question & 1’utilisateur._.Sa réponse, .ar- -
chlvée dans la base de faits dynamlques, est alors- disponible
pour.” 1“évaluation courante et toute évaluation ultérleure de

b_'qyclonallte( )

'Ce dlSppSltlf, absolument général est mis en oeuvre pour tous.’

les prédicats introduits dans la base de connaissance. Sa pro-

- grammatlon est lllustrée CL-dessous ‘pour le seul cas de la cy-~
- ‘clonalité

' o ;'Prédieat”éycldnalité
cyclonalité(Y).:- ' '
. not(qyclodba( )), 1,

cyclodba( ) est il déja dlsponlble 2
.ask_cyclo, -

non : questionne 1'opérateur ...

7
H
cyclodba(Y). 3 puis unification sur Y.
‘cyclonalité(Y)z- ; cyeclodba(_) déja dlsponlble
;‘unlflcatlon sur. Y

‘cyclodba(Y).

Prédicat (ultra simplifié) de ;
dlalogue avec 1’'opérateur

~e we

ask cyclo:- S

" write("Frappe i si la qyclonaLite‘est faible'>"), nl,
write("Frappe o si la cyclonalite est forte >"), nl,
readcahr(C), . ; réponse de l'opérateur et
icyclo(C). - . - ; compléte la base de faits

Prédlcat d écriture dans la base de
‘de. faits dynamlques '

e we

- deyclo('i' )s- . . ; 1l'opérateur. a frappé CF’l’
asserta(qyclodba(falble)) :
icyclo('o’ ):- ; l’opérateur a frappé C— o’

asserta(qyclodba(forte))

. Par ce dlSpOSltlf le- systeme ne pose a 1 opérateur que les'
questlons dont il a be501n ‘pour avancer, ‘et 11 ne les pose
qu’une fois. : '

I1 sufflt ,finalement d’'un . prédicat d’écriture, - appelé-
. scribe(nebul), associant a chaque classe Opko la nébGlosité ou -
l*ensoleillement correspondant, et d'un prédicat général, ap-

pelé goy, langant le dlsp051t1f : o - ‘ '

scrlbe(classe 0):-

write(" Couvert, nébu1051té abondante.").
scribe(classe 1):- : '

write("Le plus souvent. tres nuageux, peu de solell“)

scrlbe(classe 5):- S : :
wrlte(“Ensolelllé) o «

scribe(nil):~ ' /

- wrlte("Désolé 1ncampat1b111té entre vos réponses et"), nl
wrlte(“les regles disponibles. "), nl, : .

N
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,write("Téléphoneé 4 Yves Ganter : 022 71782 22 ..."). ..~
‘goz- . ' o . 4
nébul Valals(Z), _ o ~
scrlbe(Z) - -Q T T . i |

‘La 51mple exécutlon de go lance tout le dlSpOSltlf le chalnage-
_arriére, "en .opérant & partir de nébul valais(Z), induit la re-"’

cherche dans . la basé" de connaissance. Celle~ci requiert
1’évaluation des prédicats météorologiques qui, ‘en adressant

- des questions a1’ opérateur, garnlssent graduellement la base -
. de falts dynamiques, . jusqu’a ce qu’ une régle soit satlsfalte

- dans la base de connalssance

}

bul_valais(z) via la 'variable Z, est alors communiquée  a
scribe(Z) qui,. par unification, associe le type-de pébu1051té
‘ou d ensolelllement ch0151. o . S

Le programme complet falt appel a quelques prédlcats technlqueé
supplémentaires destinés essentiellement & réaliser une présen-

~tation graphlque satlsfalsante des fenetres a 1 écran

.

6. Présentation graphique, extension aux quatre régions

cllmathues romandes et automatlsatlon des processus.

' La classe Opko llvrée par cette :egle;.remontée Jusqu a né—(

..Le dlSpOSltlf decrlt dans les paragraphes précédents .est.

général et peut &tre .appliqué a d'autres régions c¢limatiques, -

pour autant que ‘des regles de prévision soient dispenibles.
'L’expert ayant étendu son analysé aux trois autres régions cli-

.matiques. distinguées en Suisse romande, a savoir, outre lée Va-

lais, le Jura, le Plateau .et' les préalpes,.l exten51on du dis-
‘positif s’est avérée possible. .- '

formathue du pmobleme, en mentionnant toutefois 1’important

- Les régles météorologlques dégagées par 1 expert ‘étant présen—'
tées dans l’annexe 1, portons notre attention sur 1’ aspect ine-

changement suivant: seules trois classes de nébilosité, com--

munes a toutes les réglons, sont désormals dlstlnguées : .

’classe_o : le plus souvent trés nuageux-
classe 1 : ‘partiellement ensqlelllé
.Classe 2.2 ‘en général~ensoleillé‘

A chaque réglon sont affectés un segment ‘de la base de- connais-

-

© . 'sance spéc1f1ant les -régles d-’ évaluatlon ‘de le nébu1051té.r;3

prop:es a la région et un prédlcat a’ évaluatlon de ces régles : .

nébul Valals(nébul),vv nébul ]ura(nébul),
‘ nébul_plateau(nébul),‘ nébul_préalpes(nébul)

La partltlon géographlque condult naturellement .4 une présenta- 

tion: graphique du résultat, également programmée en Prolog, ex=
hlbée a la flgure 4. . ‘ o 3 )
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‘outre un bon nonbre . de prédlcats technlques de gestlon ‘de-
l’écran, quatre, prédlcats graphlques sont 1ntrodu1ts pour expo-

ser les résultats 2

colorle Valals(nébul),

I.

colorle‘]ura(nébul),

'5’" colorle_plateau(nébul); colorle_préalpes(nébul)

Tout le dlSpOSltlf est & nouveau langé par- un prédlcat go dont -

la 51mpllc1té est qua51ment évangéllque 2

go:=

. nébul Valals(X),
nébul plateau(Z),
‘colorie valais(X),
colorle_plateau(T),

1

5nébul Jura(Y), o Lo

nébul_préalpes(T), : = -
colerie jura(Y), =~ =
colorleﬂpréalpes(T)

‘Le chalnage arrlere opere a .partlr des quatre- prédlcats

d’évaluation de la nébulosité sur les quatre segments . de la
base de connaissance et attribue par - unification aux variables.

X, Y, Z, T les classes de nébulosité ch0151es, a551gnant ainsi
tels gu’ils sont

les coloriages et' les textes correspondants;
presentés a la figure 4 R ' L
"Les questlons sont posées a l-’ opérateur ‘sur un’ mode graphlque,
‘'selon les figures 5 A& 7, au fur et A mesure que. les prédlcats

méteorologlques correspondants sont évalués lors du parcours.

des segments de la base de connaissance. A nouveau, le stockage
‘en base ‘de faits dynamlques des prédicats météorologiques,. ré-
. utilisés. d’un segment a l'autre, ‘assure que ‘les questions ne
- sont posées qu’une fois. o : s -

Figure 5. - '.jx“f S




. Figure 6. .




'Le vent prévu en force et dlrectlon a 500 hpa 1nterv1ent de ma--
niére cruciale dans les ré&gles développées par 1 expert (cf an-
-nexe 1). Il est donec judicieux.d’envisager un dlSpOSltlf ‘intro-
“duisant: automathuement ces vdleurs dans la base de faits. dyna- .

\

'mlques partlr des champs prévus par un modele numérlque

. La solutlon ch0131e ‘au CMG pour réallser tette communlcatlona
est basée sur l’exploitation des données - numériques livrées en
prévision .par . 'ECMWF et destinées initialement au dessin ‘des
TEMPs' .en prév1s1on,, selon le programme &laboré . par Pierre
~Eckert.- ‘

-La figure 8 présente 1e dlSpOSltlf ‘mis en. place. Le flchrer.
. TEMPNE, acheminé au CMG depuis ECMWF/Reading, est utilisé d’une

part pour Te -dessin du sondage en préVlSlon, partie gauche de -

' la figure, et d’autre part par un programme Pascal qui, & par-

‘tir des. données strictement numériques dé ce flchler, élabore.:’

les prédlcats Prolog - correspondants et les accumule dans un
nouveau fichier formant une base de falts dynamlque externe ac-
: ces51ble au systeme eXpert.C ‘ :

ECMWF mars. |- | M&téor II .

|

| TEMENEf~‘

.

S . » Programme de;des—n Programme de co-
b N 'sin Pascal . . . .dage ,Pas‘cal

'‘Basé de- |
- |faits dy-
1 : " |namiques

- ~ |externe

RN lfSysteme N
‘Opérateur. o . | Systéme expert"

Nébulosité ‘-

: _figureiB;
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Un exemple de cette base externe est présenté c1—dessous
‘1n1tdbx(date(jeu 22, nov,90))-
~ winddbx(24,500, w1nd(194 24))
.. winddbx(24,700,wind(225,8))
- winddbx (24,850, w1nd(307 6))
neigdbx(24,600,~3)"
winddbx (36,500, w1nd(277 20))_
‘winddbx(36,700,wind(217,18))
'winddbx (36,850, wind (178, 7))
. .neigdbx(36,500,-4)
- winddbx(48,500,wind (241, 37)).
-winddbx( 48,700, wind(245,29))
- winddbx (48,850, w1nd(172 14)) . . N
neigdbx(48,800,-3) . ST ’
winddbx(60,500,wind(197,33)) . - '
winddbx (60, 700,wind(204,25) )
.winddbx(60,850,wind(146,11))
neigdbx(60,900,-2) L
winddbx(72, 500,w1nd(187,26))-, o
- winddbx(72,700,wind(191,18))
winddbx(72,850,wind(146,8))-
nelgdbx(72 1200 0)-

f’Outre les valeurs du vent & 500 hpa, dennées en prévision- &
424, +36,- +48, .+60 -et +72 h, flgurent les wvents prévus aux

”memes échéances & "700 ‘et 850. hpa, ‘ainsi que les température a

" 850 hpa et les altitudes de la limite des chutes de neige cal= |

\"culées ‘'selon la régle emplrlque de Patrlck Hachler (Annexe II)'

Toutes ces informations sont exp101tées par le systeme expert-
qui présente ainsi, en sus du diagnostic de nébulosité, des va-,

leurs en prévision du vent a 850 et 700 hpa, une température a
850 hpa, et une estimation de la limite des chutes de neige.

Les figures 9 et 10, parties a et b, 1llustrent ‘1'application
de tout - le systeme a deux situations réelles
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De par l’intérrogation automatique du fichier TEMPNE, tout le
dispositif développé jusqu’ici représente un premier pas'en di-
rection du schéma idéal introduit a la figure 1. En revanche,
du point de vue de la technique des syst@mes experts, le prog-
" ramme . Prolog est rudimentaire: & chaque régle de la base de
connaissance ne correspond qu’une unique décision . livrée sans
nuance et, de surcroit,; sans justification.

L appllcatlon sulvante, présentée c1-dessous, est développée en’
tentant de pallier ces carences. ;

'

7. Décision hiérarchique avec justification : appliéatioh a une

.prévision courte pour le vol a veile.

L"élaboration d‘une prévisiOn vélivole est une tache délicate

dans le sens ou doivent é&tre croisés deux domaines de compé-
tence, formés d’une part des exigences spécifiques au vol a
voile, d’autre part des contingences habituelles a la prévision
météorologique. Les références mentionnées éclairent’l’ensemble
.du probléme. Une fois encore, seul 1’aspect logico-informatique
est abordé ici, les contirigences météorologlco -vélivoles étant

données dans les réferences

La fonction du systeme expert presenté ici est de répondre a la

questlon suivante : '

"Demaln serda t-il en SUlSSG romande une bonne ]ournée'
pour le vol & voile ?"

La "Suisse romande" est ici essentiellement llmltée au Bassin
.lémanique, au Jura suisse francophone, aux Préalpes, fribour-
geoises inclues, et, de maniére moins nette, & la partie occi-
dentale du Valais, jusqu’au Col du Sanetch au nord, au bassin
des. Dranses ‘au.. sud‘ ' S e e T

La quallté VéllVOle d’ une journée n'est pas .une notlon moins

‘ambiglie. Dans le présent travail, elle est spécifiée en ne te- . .

‘nant compte que des poss1b111tés de vol thermique, 1le vol
: d onde n étant pas con51déré : :

\

. Une’ Journee est quallflee de MAUVAISE s’il n’'est pas p0331ble

~

de rester au moins une heure en vol & voile thermlque en
rayon local d‘un aérodrome de départ.

. Elle considérée comme DEFAVORABLE lorsque séuls des vols
locaux d'une heure au moins peuvent &tre entrepris.’
Elle est.considérée comme FAVORABLE du moment que des vols
de distance de l‘ordre d'une 2 deux centaines de kllometreS'

- sont réussis par les bons pilotes.

. Elle est enfin quallflée de BONNE - si quelques bons pilotes
parv1ennent a parcourlr plusieurs centaines de kilométres.

‘La, dé0151on est prlse en procédant 'tr01s dlagnostlcS'portant,

respectlvement sur :

/
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La SLtuatlon générale prévue a 500 hpa, notée dlagnostlc ‘
global ci-apreés.

. La structure verticale de l atmosphere,.évaluée a l’ alde du
sondage - en préVLSlon, appelée diagnostic local..

. Quelques éléments d’ observatlon correspondants au dlagnostlc
da’ observatlon.

A chaque dlagnostlc correspond une . déc151on, exprimée dans
l’échelle allant de Mauvais a Bon, élaborée dans les trois cas
a partir d’une base de connalssance spécialisée prenant .en
compte les éléments suivants :- :

Pour le diagndstic_global s R A oL

.. La direction du flux a 500 hpa: d* ouest de nord-ouest, de
nord, de nord-est, d’'est, de' sud-est, de sud, de sud- ouest.
La’ cyclonallté a 500 hpa. p051t1ve, négatlve, nulle.
L'origine de la masse d’air: Pelaire maritime, polaire
contlnentale, troplcale marltlme, troplcale contlnentale

La base de -connaissance globale devralt etre exhaustlve, chaque

.combinaison d’une direction du flux a 500 hpa, d’un type de cy-

clonalité et d‘une origine de masse d’'air faisant 1’'objet d‘une

.régle, Dans la réalité, nombre de combinaisons, telles "que

-"flux du nord, masse- d”air’ d'origine tropicale" sont . impos-
sibles. Le‘module de dialogue est donc programmé en sorte de ne.
poser a l’utilisateur que ‘des . .questions relatives a 1’ orlglne

de la masse d’ air 'qui soient compatibles avec la direction du

flux. Cette précautlon permet non seulement de réduire le
nombre de régles figurant dans la base de connaissance globale,

elle garantit également la consistence météorologlque des -faits

accumulés dans la base dynamlque.

I8

Le dlagn051tlc local porte sur les éléments suivants :.

. L’ 1nten51té du vent prévu a 850 hpaL
. L’écart moyen entre les points de rosée et de température
entre 700 et.800, hpa. .
L’écart entre la température max1mum prévue et le max1mum
climatologique du mois courant en plaine. .
...« Le gradlent de température prévu entre le sol et 700 hpa.
.. Le QNH prévu.’
-« L’'occurence éventuelle dé précxpltatlons frontales, non
convectlves, prévues par le modéle numérique. '

Hormis les’ préc1p1tatlons frontales, tous les critéres interve-
nant au niveau local sont quantitatifs. A chaque critére quan-
titatif est donc affecté une modalité qualltatlve préc1sée dans’
le commentaire de la table ci-dessous :

--Elément,. domalne : ‘f commentaire
< 1016 hpa trop bas
QNH € [1016, 10247 - favorable
> 1025 :  trop haut .
< ,Tmoy -2 '; inférieur a la moyenne

Tmax € [Tmoy-2,Tmoy+2] - dans la moyernne
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> Tmoy + 2 C ‘ supérleur a la moyenne
A < 10 kt . inférieur a 10 noeuds -
" W850 . € [10.-kt,20 kt] comprls entre 10 et 20 noeuds
. > 20 kt o ‘\superleur a 20 noeuds
- <. s5¢ .~ ‘trop humide :
T T™ €[ 5¢C, 10C]  relativement humlde
. > 10-C s&c L
‘ < 0.35.C/100m : médlocrement instable
dT/dz <« [0.35,0.75]" " faiblement lnstable

. > 0.75 C/100m - .. instable

Une pért de 1’ expertise, 1mp1101tement codée dans le choix des
partitions, définit pour chaque élément le -domaine de valeur
dans lequel il est favorable au vol a voile.

25.

Les régles figurant dans la. base locale n’ exprlment donc qu’ en

termes strictement qualltatlfs quelles sont, des éléments lo-
caux, les combinaisons qui sent favorables au vol a wvoile.

Les commentaires assoc1és aux partitions, stockés . dans une .

table du programme, sont mis a contrlbutlon lors de 1° élabo—
;ratlon du protocole de justification. :

" Le diagnostic d‘observation porte sur les'éléments suivants - :
L’état du sol,.pouvant étre sec ou humlde

. La visibilité en plalne, pouvant étre 1nfér1eure ou
supérieure a 12 “km.
L’occurence ou .non .de préc1p1tatlons, pouvant étre étendues
ou isolées, au cours de la nuit précédant la Journée sur
laquelle porte la prév151on. .

Chaque dlagnostlc est établi par un dlSpOSltlf Prolog analogue
a celui qui est présenté aux paragraphes 4 et 5.

Le processus de décision proprement dit opére a partlr de ces
trois dlagnostlcs, ‘en tenant compte d’une. hiérarchie arbitrai-
rement choisie : Le diagnostic global regoit le statut -l€ plus
élevé, suivi dans 1’ ordre des diagnostics locaux et d’ obser-
vatlon , : :

La premlere déc1510n, notée D1 compose les dlagnostlcs por-
tant sur les: éléments globaux et locaux en appquuant la- régle
ci- dessous : .

* Global -

. MVS. MVS.. DEF  FAV

"FAV MVS  DEF  FAV . .BON . . -
- BON DEF = FAV  BON  BON >

Cette regle pénalise de deux p01nts le dlagnostlc global si le
dlagnostlc local et mauvais, d’un point s’il est défavorable.
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. Un , diagnostic’ local tavorable laisse invariant le dlagnosplc

global Enfin, un bon dlagnostlc local améliore d un. p01nt le
verdict global L
La dé0151on D2. compose ensulte Dl avec le dlagnostlc portant
sur 1° observatlon ] - : :

1 D1(G,L)
. ‘' B ! i
2(0 Dl(G L)) v MVSs DEF FAV BON
e ———————— e e e ——————
. Obs MVS ! MVS . MVS 'DEF . FAV
DEF ! © MVS . DEF "FAV . BON
FAV 1 - MVS DEF = FAV . BON
'BON .}

MVS DEF . ' FAV '. .BON L
‘L’effet de 1‘cbservdation, bénin, ne consiste qu’ad pénaliser
d’un point la premiére décision dans le seul cas ol les
.eléments d’ observatlon sont mauvals ‘ ' '

La hlerarchle des dlagnostlcs n’est pas unlquement produ1te par -
la séquence d’évaluation des régles de décision. Alors que le
. faible effet de la. régle D2 place naturellement .le diagnostic
‘d‘observation au bas ‘de 1l'échelle, ‘la 'relation entre les dia-
gnostlcs globaux et locaux est choisie en sorte de minimiser le,
probleme, déja évoqué, du prodult carté51en des catégorles

. .
Le prodult cartésien de toutes les catégarles env1sagées au ni-
veau local constitue en .effet un vaste domaine de recherche
pour lequel chaque. combinaison devrait faire 1’ objet- d’ une
regle 1nscr1te dans la base de connalssance locale :

"f.’examen des regles météorologlques et des contralntes véll-v
voles associées fait apparaitre qu’il est relativement aisé de
,dlstlnguer des conditions extrémes, -soit nettement favorables
au vol a voile, soit au contraire nettement défavorables, et
qu’'elles sont de surcroit peu nombreuses.

A contrarlo, les situations simplement favorables sont  di-

~\verses, peu typées et nombreuses

Tirer partl de cette observation revient & décrire aussi. scru-
puleusenment qgue. pOSSlble les situations  mauvaises, défa-

.vorables et bonnes dans la base de. connaissance locale, en

omettant sciemment. toutes les combinaisons jugées favorables.
La clause diagnostic local(nll), ‘terminant la base locale (v01r_
- fin du-'paragraphe 4), est alors remplagée par la clause dia-
gnostic_ local(favorable) choisie par défaut lorsque aucune. si-
tuatlon typée n’ est détectée.,' )
L’examen de la table associée a la régle D1 éclaire alors la’
. relation de hlérarchle établie entre les deux niveaux globaux
‘et locaux: Seuls un diagnostic’ local bien’ typé a une incidence.
- sur la décision D1, un diagnostic local . favorable laissant sim-
- plement . 1nvarlant le diagnostic global qul dev1ent alors déter—
-minant. . . . :



. La présence d unée 1nver51on de’ température :
.. L*occurence probable d’ orages pré- frontaux dans un réglme de ’
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8- Justificatidn et évaiﬁation quahtitative*d’une<décision‘ '

' Les technlques quantltatlves conS1stent a attrlbuer a chaques“

régle de la base. de connaissance un p01ds, assimilé a la-con-

"fiance que l'expert attribue- a la régle, cec1 lors de la phase

d’élaboration du systéme.’

Un second systéme de poids; portant sur la conflance que l’uti-

~

lisateur accorde a ses réponses peut étre envisagé. Il est”mls

,en‘oeuvre en“phase d’ utlllsatlen du systeme

tone eroissante, - est lntrodulte Lors df une’ évaluatlon pax

‘Une fonctlon d’ evaluatlon de la quallté de la - déc151on,«m®nd—ﬂ

.. chainage arriére, les poids affectés par l'opérateur a ses ré-.
. ponses ainsi que les - p01ds associés aux régles, seont cumulés -

par cette fonction, qui livre finalement un p01ds associé a

~ tout le diagnastic, et qui peut étre interprété comme un degré

de confiance. Ainsi congu,_.un: tel dlspos1t1f ne justlfle ceperni- -

-dant pas son dlagnostlc..

"qyclodba(anthyclonlque)
fluxdba(ouest)
orlglndba(polalre marltlme) . .
windba(kt.ms_10,nw_n_ne) o - .
t tddba(ttd_psel@) - \ e o \
' . tmaxdba (sup_moyenne, 28) ' : co
'lablldba(forte)
. Pprevdba{non)
. - gnhdba (bon) : S
- moisdba(juin)-. - -7 .7
. visidba(supe,_ 12km)
" . shumdba(non) ,
.- probsdba(non, nll)qx
*'diag_globdba(ben) ‘ - L
diag locadba(bon) . - . - . R
diag obsedba(bon) -~ . = N ~
diag_ vélldba(bon)

aDans le cadre du présent.travailb,une Justlflcatlon‘est’élabo;l
_rée en utilisant les faits accumulés.dans la base dynamlque,
'{dont un exemple est présenté 01-dessous :

Fort de' ces éléments, un sxmple prédlcat de rédactlon élabore

le message exhibé ‘a2 la figure ‘11 en présentant, -avant 'chacun

ments typiques du temps défavorables pour ‘le vol & voile en. Ro-

; mandle, son établis. Ils portent sur.

sud-ouest.

. Le foehn du"sud

.des trois ‘diagnostics, les faits accumulés dans la base dyna-:
. migue ayant contribué au dlagnostlc. Les bommentalres flgurant"'
‘dans le tableau, associés aux faits, sont utilisés a cette.fin.
-De plus, un certain nombre de diagnostics portant sur ‘des &1&-

. Le retour 4’ est pfedult par tne dépreSSLOn centrée au sud des'A

Alpes. .
. La forte blse



28

Dans la verSLOn actuelle du programme, ces dlagHOSlthS n’in-

terviennent pas dans -les processus de .décision- Dl et D2 condui-

sant & 1’élaboration- du verdict final, ils-ne sont utilisés que:

" pour compléter,,s il y a lieu, 1la Justification:livrée-au con-
‘sultant - S o ' -

-

L’ ensemblé,du"dispdsitif, fbrtemeﬁf'schématisé,'est présenté a

la figure 12.

-C MG PREU[S[UN CUURTE PUUR LE UUL A UUILE'_"
Flux antlcyclunlque d’ouest. ,
Masse d’air &’ orlglne maritime polanre
Dlagnustlc bon pour la prévision générale. .
- Uents preuus a 1500 m. d'altitude du secteur :
nord-ouest a nord-est, inféricurs a 10 kt.
Température prévue supérieure a la moyenne .
" Masse d’air séche instable.
ONH favorable
Diagnostic bon pour la prev181on locale
~ -Sol sec. 5 o .
~ Bomne visibilité. ° = .
Diagnostlc bon pour les éléments 4’ observation. i

Le VBrdiét"global est bon pour le vol & woile.

Satisfait <oui,nond> ?

Figure 1.
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L’évaluation de la qualité du diagnostic établi, conduite dés
1/été 1990, s’est avérée difficile, essentiellement par manque
de feedback des vélivoles. Elle sera reconduite et systématisée
S en 1991. Il apparalt cependant déja que les régles choisies
sont séveéres, ceci pour les trois diagnostics globaux, 'locaux
et d‘observation, le systéme ayant tendance & ne détecter que '
les bonnes situations. Enfin, l’examen des erreurs de diagnos-
" tic. fait apparaltre que ce sont le plus souvent les évolutlons‘

rapldes qu mettent’ le systéme en défaut

9. Conclu51on. quelle relatlon homme—machlne ?

Répondre exhaustlvement a une telle guestion dépasse le cadre

".du présent travail. Le lecteur intéressé est invité a consulter-
l’ouvrage "Knowledge, skill and artificial intelligence" de Bo

Goranzon et Ingela Josefson, qui nous a inspiré. Bornons nous

ici a ne mentienner que quelques traits qui, tout en, relevant

le plus souvent du sens commun,, ont guidé notre démarche.

Le cerveau humain est incroyablement apte a reconnaitre des

"formes", pouvant apparaitre dans des conditions trés subtiles

et diverses : éléments d’un paysage, v1sages connus, mélodies,

textures de materlaux, odeurs, ...

Cette aptltude, le météorologlste en fait un usage constant

‘lorsqu’il examine des cartes, actuelles ou en prévision, des

imagés radar et satellite. Tl développe d‘ailleurs au cours de

sa carriére une "mémoire des confiqurations" dans laquelle in-~
terviennent des notions relatives aux biais systématiques des

instrumerits d‘observation qu’il utilise, outre toute une foule .
de critéres scientifiques, parfois intuitifs et personnels.:

Il est clair qu’aucun systéme artificiel aussi simple que ceux
qui sont envisagés ici ne parvient a é&galer  le météorologlste
dans l’ensemble de ces aptltudes. C’est ce constat d'impuis-

' sance qui nous a conduit & formuler les questions selon les fi-
‘'gures 6 et 7, en laissant de fait a 1‘homme la responsablllté'
.de reconnaitre les morphologles .typiques. Un esprit chagrin -
serait d'ailleurs enclin a affirmer que la seule activité
lntelllgente,- reconnaitre les morphologles, est assumée par
l1’homme, la machine n’étant astreinte qu’ad trier des cas ....

- Une perspective est ouverte, en matiére de reconnaisance auto-
matique des formes, par-les réseaux- de neurones formels. Ces
dispositifs, dotés d'une faculté d'apprentissage, pourraient
étre utilisés pour traiter les données émanant entre autres des
radars et des satellites. Ils alimenteraient ainsi. dlrectement
les bases de faits dynamlques de systemes conventionnels.

La machlne, a4 savoir ici le systeme expert posséde quelques
qualités ne pouvant étre éludées : -
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"La base - de connalssance, une fois établle, est exploxtée de

maniére exhaustive selon un .schéma de déClSlon qui,- ’étant

‘affecté ni par .la fatigue, ni par le stress, - garantlt une' cer- .

taine constance des performances du systeme..;.

* De plus, la base de connalssancef considérée comme une archlve

'dynamlque du - savoir+faire, des connaissances. personnelles de
l’expert humain, peut étre suffisamment riche pour' que le sys=-
. téme soit a meme de livrer une Justlflcatlon du dlagnostlc pro-
.posé. : . ,

N
.

L’ utilisateur peut alors, & 1’ usage, .espérer ‘acquérir une cer-
taine part de l’expertise codifiée’ dans le. systéme; cCe dernier

~assumant une fonction de: transmission de 'la cpnnalssance, de

formation. L’ erreur; de ce point de vue, consisterait & accor- .

" der une confiance exagérée au résultat llvré par‘la "machlne"
én perdant tout sens crlthue. ' .

Enfln, dans le cadre d’un.'service ou’ plusreurs collaborateurs
consultent -un systéme: expert, celui-ci- joue de. facto' un ‘rdle

d"unification entre - leursliméthodes de travallw et. leurse

" prestations.

Pour ce qui concerrie la politique de distribution des Services .

de prévision de 1l’'Institut Suisse de Météorologle, tradition-

'nellement seuls des bulletlns de prév151ons sont livrés aux

utlllsateurs.-
‘A l’avenir, avec'l’ extension des moyens de. dlffus1ons d’ 1nfor—
mations météorologlques (Vidéotex, Nagrafax, Météotel,...), on

" peut se demander si,. non -content  de livrer des préVLSlons,

+17Institut ne mettrait pas: ses compétences propres dans les

.maing de ses clients, sous forme de systémes experts ?

N
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‘ Annexe L. Regles de prév151on de 1° ensolelllement

Le rapport de travall portant sur la prév1sxon de 1’ ensolelllement ‘en

 'suisse romande (Ganter 1991), mentionné dans les références, décrit le -

développement des arbres exhibés. c1-aprés.'

'L’échantlllon de développement prend en compte 1 ensolelllement -journa-
lier "des. années 1988-1989 sur.les .régions suivantes : Valais, Jura,
,Plateau, Chablais et Ouest des Préalpes Il est divisé en deux parties :
'hlver et été Les jours de broulllard et de stratus sont retranchés.

.Les ' trois classes d ensolelllement/nébulOSLté dlstlnguées sont_ les .

‘suivantes :: -

'élésse 'eXpression'OPKO - i': L S ‘ensoleillement
0L - le plus souvent tres nuageux. ' 0 - 30-%L~f
1.~ . en partie ensoleillé =~ . - =~ 31 - 60 %

2_ .' ~en général ensoleillé = S 61 - 100 %

Tr01s types ‘de 01rculatlon sont retenus, évalués a 500 hpa dans la zone |
comprise. entre 0-10 degrés de longltude éest et 40-50- degrés de latltude.‘

~nord représentée a la flgure 6

‘courant rectiligne ou antlcyclonlque (0)
courant cyclonique o (1)
thalweg ou centre dépre851onna1re (2)

’

-

. Le vent soufflant a 500 hpa est prls en compte conformément aux. crlteres

flgurant sur: les arbres..
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REGION 3 (PLATEAU)

" ' HIVER

©260-360=-——mmm=mmmmommme 0

ETE
320-200--———mmmmmee CLASSE 2 320-200-~--===-~~CLASSE
0[: ©t [<40KT-=m—mmmme e e 2 : /<30KT--~-—~—=—=—-
210-310 _— 0+-210-250
\240KT-~—=c e 0 230KT---=———m e
o " /<40KT-—————==c—-
e CLASSE 0 260-310
' \240KT-—————-————
2 L CLASSE 0 g o
' . /<30KT----CLASSE
320-200
’ \230KT-—=—mmm=———
/<30KT--————=--=-
1+210-250
. \230KT-———==mem——
260-310-—~ s e
; 2 CLASSE
REGION 4 (CHABLAIS PREALPES) ‘
HIVER ETE
: 320-200-~=====—--—---CLASSE 2 : 320-250~===mmmmmm CLASSE,
'-0[: /<40KT ===~ e L2 0 .- /<50KT=——mw-——- ———
—210-310 o T 260-310 L '
S \240KT=-~= e mmmm e e 0 \250KT---—=~==——-
010-200~--—-~——-————--CLASSE 1 lomrme e CLASSE
' /<40KTmmocom e S—— |
1+210~-250 °~ -~ - . : S S CLASSE
' ' \240KT--=—e el 0




Annexe 2. . Calcul dé la limite des chutes de heiée,

- Patrick Hachler, météorologue & la Landeswetterzentrale SMA,
" Ziirich, a élaboré sur une base statistique une méthode simple-
permettant d’évaluer 1l’'altitude de la limite des chutes de
neige  sur le Jura, le Plateau et le nord des Alpes, donnée par
l expression suivante : : :

JH = . ('z Co- 400) + T+ 9.3, |

ou : - o

* . 'H' ' .est l'altitude de la limite des chutes de neige,
© ' exprimée en hectometres au dessus du niveau de la
mer. : _ ,
.2 est 1’ épalsseur de la couche 850 - 500 hpa,
. exprimée en décametres .
T est la température a 850 hpa, exprlmée en degrés
: CelSLus : :

Communication personnelle, 1988.
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