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Resume 
Apres une intrpduc.tion suggerant l 'une des perspectives dans lesquell es un 
Systeme expert peut etre applique a la prevision meteoroiogique, une de-' 
scription simple de la 1ogique soustendant un tei Systeme est presentee, 
formalisee dans le langage Prolog. . 
Deux systemes expert developpes au CMG sont ensuite decrits, le premier 
etablissant une prevision de nebulosite sur la Suisse romande, le second, 
dote d'une logique plus subtile, realisant une prevision simple pour le vol 
a voile et Talle delta sur la meme region. . 
Une courte reflexion abordant, le probleme de lä relation entre Thomme et la 
machine est dönnee en guise de conclusiqn. 

Zusananenfassung 
In der Einleitung wird eine Anwendungsmöglichkeit von Expertensystemen im 
Vorhersagedienst beschrieben. Die zum Aufbau eines solchen Systems verwende­
te Logik, formuliert in der Programmiersprache Prolog, wird dargelegt. 
Es folgt die Beschreibung zweier Expertensysteme, die im CMG entwickelt wur­
den. Das erste liefert eine Bewolkungsyorhersage für die westlichen Landes­
teile der Schweiz. Das zweite, mit einer anspruchsvolleren Logik versehene 
System ergibt eine vereinfachte Prognose über die Segel- und Drachenflugbe­
dingungen in der gleichen Region. 
Zum Sehl uss geht der Autor auf die Beziehung zwischen dem Mensch und der 
Maschine ein. 



2 

Riassurito 
Dopo un'introduzione che suggerisce una deTle.prospettive in cui.un sistema 
esperto potrebbe essere impiegato nella previsione meteorologica, si de-
scrive sommariamente la logica sottostante un tale sistema, formalizzata nel 
1inguaggio Prolog. -
Vengono descritti due sistemi esperti sviluppati al CMG: i l primo serve a 
prevedere la nuvolosita nella Svizzera romanda, i l secondo, dotato di una 
logica piu raffinäta, förnisce una previsione semplice per i l volo a vela e 
delta nella stessa regione. 
Una breve riflessiohe sulla problematica della relazione tra uomo e macehina 
conciude i l presente rapporto. 

Summary 
After an introduction suggesting one of the possible applications for which 
an expert system may be used in weather forecasting, a simple description of 
the underlying logic of such a system, formulated in the Prolog language, is 
presented. 
Two expert Systems developed at the CMG are then described, the first is de-
signed to forecast cloudiness in the French speaking part of Switzerland, 
the second, equipped with a smarter logic, deals with simple gliding and 
hang-gliding forecasts for the same region. 
A.short reflection on the man-machine relatiohship concludes the paper. 
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1. Introduction. 
Un Systeme expert est un Programme informatique rEalisant 
l'automatisation d'un processus de diagnostic, de pronostic ou 
de. decision, en faisant usage de l'experience codifiEe d'un ex­
pert humain du domaine sur lequel portent l e diagnostic, l e 
pronostic ou la decision. 
A f i n d'acquärir une certaine experience en cette matiere, nous 
nous sommes decides ä attaquer un probleme bien formalisE du 
point de vue mEtEörologique, interessant l a prevision en Suisse 
romande, susceptible enfin d'etre aborde avec les moyens 
disponibles au CMG. Notre choix s'est porte sur l e probleme de 
1'Evaluation de l a nEbülositE sur l a Suisse romande, en faisant 
usage des regles proposees par Y. Ganter, Celles-ci< prennent en 
compte l a c i r c u l a t i o n generale prevue ä 500 hpa et determinent 
une categorie d'ensoleillement/nebulositö sur une region de-
terminEe. Le f a i t de disposer de regles rigoureuses nous a per-
mis, en Evacuant dans un premier temps l e probleme meteoro­
iogique, de ne porter notre a t t e n t i o n que sur i'Elaboration du 
Systeme, en choisissant aussi souvent que possible les Solution 
techniques les plus simples. 
Ayant i n s t a l l e un l o g i c i e l de developpement Turbo-prolog sur l a 
HP Vectra du CMG, nous avons rapidement pu mettre au point un 
prototype de Systeme e c r i t en Prolog et faisant usage des pro­
prietes naturelles de ce langage: rEsolution en logique du pre­
mier ordre et u n i f i c a t i o n . 
Parallelement, nous avons tentE le developpement d'un Systeme 
de prevision pour le yol ä v o i l e faisant appel ä ün protocole 
plus complexe de decision hierarchisee. 
Enfin, toujours dans l e cadre du CMG, B. Dunand s'est attaque 
au dEveloppement d'un Systeme de prevision des vents sur les 
lacs et L. Fontannaz ä un systemes d'interprEtation des si t u a ­
tions Perret. 
Le present rapport n'est pas un cours d'intelligence a r t i -
f i c i e l l e portant sur les systemes experts. 11 ne f a i t que de-
c r i r e les problemes rencontres et les Solution envisagees, sans 
aucune prEtention ä 1'exhaustivitE. 

2. Perspectives d'applications en mEtEorologie. 
Un bon nombre d'applications des systemes experts, et plus ge­
neralement de 1'intelligence a r t i f i c i e l l e , peuvent etre envisa­
gees en meteorologie. Citons, sans Etre exhaustif, 1'Elabo­
r a t i o n automatique des mEtars, des t a f s , des "Significant 
Weatner Charts", des d i s p o s i t i f s Evaluant les occurences de 
b r o u i l l a r d , de cisaillement de vent, ... 
Le prEsent t r a v a i i ä EtE envisagE dans l a perspective d'une 
s t r a t i f i c a t i o n (trEs schEmatique) en quatre niveaux de l'ac­
t i v i t e de prEvision mEtEörologique, i l l u s t r E e ä l a figure 1. 
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".* Le premier niveau est c e l u i d'un modele numeriqüe de ' 
prevision meteoroiogique. Les grands principes de l a 
meteorologie dynamique et de l a physique de 1' atmosphere., 
formalises dans l e modele numeriqüe, y sont p r i s en compte. 
Les produits l i v r e s par l e modele numörique ont un caractere 
global et deterministe. 

. Le.deuxieme niveau est. c e l u i de 1'Interpretation s t a t i s t i q u e . 
Le d i s p o s i t i f s t a t i s t i q u e , essentiellement bas# sur un acquis 
climatoiogique, joue l e röle d^intermödiaire entre l e 
caractere global et deterministe des previsions numeriques et 
l a prevision locale du temps, souvent exprimee sous forme 
p r o b a b i l i s t e . 

. Le troisieme niveau est c e l u i du previsionniste. 11 
correspond a l a prise des decisions de prevision, basee d'une 
part sur les informations livrees par les deux niveaux 
precedents, d'autre. part, et de maniere fondamehtale, par 
l ' e x p l o i t a t i o n de toutes les donnees d'Observation 
disponibles ( s a t e l l i t e , radar, reseau d'Observation, ...) 

. Au quatrieme niveau correspond l e controle de qu a l i t e des 
previsions. Cette.täche n'est pas necessairement comprise 
dans l e f l u x des Operations effectuees en temps reel dans les 
niveaux superieurs, e i l e i n t e r v i e n t cependant directement 
dans 1'eiaboration des methodes de t r a v a i i appliquees par le 
previsionniste e t , ä f o r t i o r i , dans 1'eiaboration de l a base 
de connaissahce du Systeme expert. 

Le Systeme expert, dans cette perspective ideale, est i n s t a l i e 
au trolsieme niveau. 11 accede aux informations eiaborees dans 
les deux niveaux superieurs, a i n s i qu'ä toutes les observations 
disponibles. . 
Le previsionniste partage l a responsabilite de 1'eiaboration 
des previsions avec l e Systeme expert qui est en mesure de de-
l i v r e r ses propres b u l l e t i n s automatiques. 
Tant l a prise en compte des donnees l i v r e e s par les deux Pre­
miers niveaux que c e l l e des observations est deiicate: l e Sys­
teme expert d o i t , entre autres, pouvoir t e n i r compte des biais^ 
systematiques intröduits par les modeles numeriques et s t a t i s -
tiques, et par les Instruments d'observation. Une aptitude 
aigüe ä l a reconnaissance des formes (images s a t e l l i t e , radar, 
champs physiques l i v r e s par l e modele numeriqüe), remarquable­
ment developpee dans l e cerveau du previsionniste, f a i t genera­
lement d6faut aux d i s p o s i t i f s actüels d'intelligence a r t i f i -
c i e l l e . 
Cette l i m i t a t i o n nous a conduit, dans cette premiere etape, ä 
l i m i t e r les fonctions du Systeme expert au schema exhibe ä l a 
fi g u r e 2. Le previsionniste est responsable de 1'Interpretation 
des donnees disparates herltees d'une part des deux niveaux su­
perieurs, d'autre part des d i s p o s i t i f s d'Observation. I i 
n'utiüse l e Systeme expert que comme Consultant et conserve 
toute l a responsabilite des previsions eiaborees., 



11 apparait clairement en examinant les figures 1 et 2 que 
"1'jLntelligence de l a prevision" n'est integralement cöntenue 
n i dans I ' e s p r i t du previsionniste, n i dans l e Systeme expert, 
mais qu'eile resulte au contraire de l'interäction coordonnee 
des elements f i g u f a n t dans tous les niveaux. 
Cette absence de l o c a l i t e de 1'intelligence trace l a l i m i t e 
d'application du Systeme expert, ou plus generalement de 
1'intelligence artificielle,ä.l'art de l a prevision. 

Modele de prevision 
.numeriqüe Observations 

Int e r p r e t a t i o n 
s t a t i s t i q u e 

previsionniste Systeme 
expert 

figure 1 

Prevision Prevision 

Controle 
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Modele de p r e v i s i o n 
numeriqüe 

I n t e r p r e t a t i o n 
s t a t i s t i q u e 

Observations 

P r e v i s i o n n i s t e Systeme expert 

P r e v i s i o n 

f i g u r e 2; Controle 
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3. Prolog t "TAe gnost kn tAe jBacAijne", 
Le langage Prolog, developpe vers l a f i n des annees 70 ä 1'uni­
v e r s i t y de Marsei l l e . p o u r rösoudre des problemes d ' i n t e l l i g e n c e 
a r t i f i c i e l l e , se d i s t i n g u e notoirement des langages classiques 
u t i l i s e s en informatique : 
11 est congu pour - manipuler des ob j e t s symböliques dotes de 
proprietös q u a l i t a t i v e s (couleur d'uhe f l e u r , type d'un 
nuage,...) p l u t o t que des o b j e t s numeriques (nombres, vec-
t e u r s , matric.es,. . . ) .. -
.11 est d e c l a r a t i f p l u t o t q u ' i m p e r a t i f . Contrairement ä un l a n ­
gage classique i m p e r a t i f (Pascal, Ada,.'..) requefant une des­
c r i p t i o n rigoureuse de l a sequence des Operations devant 4 t r e 
r e a l i s e e s par l'ordinateür, Prolog autörise l a c o n s t r u c t i o n de 
programmes formes des d e f i n i t i o n s des o b j e t s intröduits e t des 
r e l a t i o n s e t a b l i e s e n t r e ces o b j e t s . 
A i n s i , pour exprimer que l e temps est en general e n s o l e i l l e sur 
l e V a l a i s (classe Opko 4) lorsque les eonditions suivantes sont 
simultanement r e a l i s e e s :' 
. la, c y c i o n a l i t e e s t f a i b l e ä 500 hpa 
. l'axe d'un eventuel thalweg e s t s i t u e a l'extörieur de l a 
bände d e l i m i t e e par l e s longitudes 0 degres e t 10 degres e s t 

. l a direetiön du vent ä 500 hpa est comprise dans un secteur -
s'etendant de 1'est au sud, ä 1'ouest, au nord-ouest 

'.. l a v i t e s s e du vent ä 500 hpa est comprise entre 20 e t 29 
noeuds ' '.. . * 

on e c r i t simplement : 

c y c J b n a i i t ^ C f a i b ^ e ) , ' 
a^e_t7?aJ^ey^extO .ZO egtJ, 
v i t _ v e n . t ^ t _ 2 0 _ 2 p ) . 

Le. microscopiqüe exemple s u i v a n t , exhibant l a f i l i a t i o n e n tre 
quelques personnes, d e c r i t l e s deux Processus fondamentaux se­
lon lesquels opere Prolog : l a r e s o i u t i o n e t l ' u n i f i c a t i o n . I i 
represente de surcröit un exemple complet de Programme Prolog. 
DOJ^JNS 
. personne - reference 

antolne/ nenry/ ^ r i a j n / p i e r r e / frangroise 

pere_deYpejpsonne,personne^ 
yrand_pere_de^pez*Fonne,personne ̂ \ 



p e r e d e ^ y r i a j n , p i e r r e ^ ) . 
pere^defnenry;antoine). 
p e r e d e ̂  p i erre,nenry^. : , 
grand_pere_defX,F):-

perede^X,^), 
pere_de^F,y^, 

Les p r e d i c a t s p e r e d e e t grand_j3ere_de/_,_J expriment des 
r e l a t i o n s q u i ne peuvent e t r e que v r a i e s ou fausses e n t r e les 
elements sur lesquels i l s operent, les personnes, e l l e s memes 
co l l a t i o n n e e s dans l e domaine. 
L'ensemble des connaissances dont on d e s i r e d o t e r n o t r e p e t i t 
Programme, s p e c i f i e dans l e s clauses, e s t d i v i s e en deux cate-
gories : l e s f a i t s : "Henry est l e pere de Francoise" e t les 
regles de raisonnement, dont l'unique exemple i c i i l l u s t r e spe­
c i f i e l a t r a n s i t i v i t e de l a r e l a t i o n de f i l i a t i o n . 
Lpfsqu'on pose au Systeme l e s questions suivantes, i l repond : 
pere_defFranchise,nenryj o ui 
pere de/fräntp^ise^pierre^ non 
perede^jnyriajn, X̂ ) X=pierre oui 
pere_tfe^X, antoine^ X=nenry , oui 
Le Systeme eherche toutes l e s valeurs q u ' i l peut a t t r i b u e r ä l a 
v a r i a b l e X pour s a t i s f a i r e l'ensemble des clauses d e c r i v a n t l e 
p r e d i c a t pere_de^_,_^. C'est un exemple eiementaire 
d ' u n i f i c a t i o n , par l e q u e l sont e x t r a i t e s de l'ensemble des 
clauses des informations r e l a t i v e s aux personnes, eiements du 
domaine. . . ' 
Lorsqu'on pose au Systeme l a question suivante, i l repond : 
grand_perede(X, y ̂ X=francoise F=antoine 

X=pierre F=antoine 
X=7??yria7n y=nenry o ui 

Deux processus sont simultan6ment ä 1'oeuvre : Grand^pere^de-
, ̂ _,_J n'est v r a i que s i tous les pr e d i c a t s enumeres dans l e 
cörps de l a r e g l e (äpres l e connecteur j - ) 16- sont simul-^ 
tanement. C'est un exemple de r e s o i u t i o n , möcanisme de r a i s o n ­
nement logiq u e apparente au modus ponens. De p l u s , l a präsence 
dans l e Corps de l a r e g l e des t r o i s v a r i a b l e s l i b r e s X, F, F 
f i g u r a n t dans deux couples fX,FJ e t /F, F/ impose l ' i n t e r y e n t i o n 
de l ' u n i f i c a t i o n l o r s de l ' e v a l u a t i o n des clauses p ^ e d e ^ , 
E n f i n , l e Systeme opere en chäinage a r r i e r e , du niveau l e plus 
eiabore, i c i grand_pere_deY^_,_^, en direetiön des f a i t s plus 
eiementaires, i c i l e s clanses p e r e d e ^ , ^ . 
Cet exemple nous conduit au schema-bloc du plus simple des sys­
temes e x p e r t , exhib^ ä l a Figure 3. 
Le moteur d'inference forme l e coeur du systöme. 11 manipule 
les r e g l e s cöntenues dans l a base de connaissance en f a i s a n t 
appel au chainage a r r i e r e (dans l e s äystemes l e s p l u s simples), 
v i a l a r e s o i u t i o n e t l ' u n i f i c a t i o n . 



Les cannaissances specifiqües livrees par 1'expert humain lors 
du developpement du Systeme sont formaIisees daris l a bäse de 
connaissance selon un protocole d e c r i t plus bäs. 
Au cours de i a resoiution d'un probleme, l e moteur d'inference 
Evalüe les predicats portant sur des f a i t s specifiques au cas 
t r a i t e . Le module de communication pose alors des questions au 
monde extörieur, s o i t en dialoguant avec 1'Operateur, s o i t en 
Consultant difectement des f i c h i e r s , informatiques disponibles 
sur l'ordinateur höte, ou enfin des instruments de mesure.. . 
Les f a i t s specifiques au cas t r a i t e , döduits par l e moteur 
d^ inference et entreposes dans la base de f a i t s dynamiques, 
sont appeles; lor s de 1'Evaluation .des predicats rencontres 
durant les parcours en chainage a r r i e r e dans les arbres de l a 
base de connais.sance. . < 
Le module de communication assure. finalement. la prösentation 
des resultats aü Consultant. ' 
Etant donne que l e Systeme Prolog r e a l i s e naturellement les 
fonctions d'un moteur d'inference operant en chainage a r r i e r e , 
l e programmeur n'a pas ä se soucier de l a rEalisation, d'un t e i 
moteur. Le developpement de l a base de connaissance requiert en 
revanche un gros e f f o r t de formalisation de l a part du progräm-
meur, a i n s i qu'une bonne concertation avec 1'expert du domaine 
aborde. 
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Module de communication 

Moteur 
d'inference 

Base de 
eonnais 

sance 

Base de 
f a i t s .' 
dynamiques 

f i g u r e 3 
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4. Ela b o r a t i o n d'une base de connaissance simple : Le cas de 
l'ensoleillement/nEbuiositö sur l e V a l a i s . 

La f o r m a l i s a t i o n des regles d e c r i v a n t l e domaine aborde, i c i 
l ' e v a l u a t i o n de l a ne b u l o s i t e en V a l a i s , a ete r e a l i s e e aussi 
simplement que p o s s i b l e ä p a r t i r des elements de d e c i s i o n mis 
en evidence par 1'expert, ä savoir. : ' 
. l a c y c i o n a l i t e du f l u x ä 500 hpa sur le s Alpes, 

pouvant e t r e f o r t e ou f a i b l e . 
l a p o s i t i o n d'un öventuel thalweg dans un secteur compris 
entre 0 e t 10 degrEs est ä l a l a t i t u d e des Alpes. 
deux secteurs possibles dans lesquels est Oriente l e vent ä 
500 hpa, l e premier couvrant l e s regimes de nordr-nord-ouest, 
nord, nord-est, l e second l e s regimes compris entre l ' e s t , 
l e sud, 1'ouest e t l e nord-ouest. 

. lä v i t e s s e du vent a 500 hpa sur le s Alpes, d i v i s e e selon l a 
p a r t i t i o n : moins de 20 k t , 20 ä 29 k t ^ 30 ä 39 k t , 40 ä 50 
k t , plus de 50 k t . . 

. l a presence ou non d^un j e t söufflant du nord-ouest ä 
1'ouest des Alpes ä 500 hpa. 
les-categories d ' e n s o l e i l l e m e n t / n e b u l o s i t e u t i l i s e e s sont 
Celles d'Opko, l e Systeme de c o n t r o l e o b j e c t i f des 
pre v i s i o n s u t i l i s e en Suisse, (Schönbächler 1991). Les 
elasses suivantes d'ensöleiilement/nebulosite y sont 

. distinguees : . 
. classe 0 : couvert, n e b u l o s i t e abondante 
. classe 1 : l e plus souvent t r e s nuageux, peu de s o l e i l 
. classe 2 : passages nuageux importants, p a r t i e l l e m e n t 

e n s o l e i l l e 
. classe 3 : peu nuageux, assez e n s o l e i l l e 
. classe 4 : en general e n s o l e i l l e 
. classe 5 : e n s o l e i l l e 

Les domaines a i n s i d i s t i n g u e s sont immEdiatement e c r i t s en Pro­
l o g : 

cycio = reference . 
f a i b i e / 

a x t n a i = reference 
in0_10est; 

tvnddir = reference 
nnR7_ne/ 

wndvei = reference 
Jrt_jns.20; 
Art_40_5<9/ 

ouinon = reference 

f o r t e 
extOJOest 
e_s_ü̂ _n!v 
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oui/. non 
nebui = reference 

ciasset?/ c i a s s e i / cJasse_2/ 
c i a s s e J / ciasse_4/ cJasse_5/ 
n i i . 

Les predicats correspondants sont alors : 
cycIonalitE^cycJoj axetnaitveg^axtnai; 
d i r v e n t ^ w i d d i r ; v i c_ ven t ̂  nrndve2 ; 
jet_du_nwYoujLnonJ neiiüJvaJaisYnejbüJJ. 

Les cas distingues par 1'expert, mentionnes consecutivement 
dans un vocabulaire quasirrtent naturel, constituent les regles 
qui composeht l a base de connaissance : 
CMC/SES' ' 
nerjui vaiais/classe 0) ?-

cycJona-Zit^^forte;, , axe^nai^eg^inO JOest;, 
y ' ' ' ' ' ^ .' - " . 

nejbul_vaiais/ciasse J^ 
cyclona 1 i te*f f a i b Je^ , 
dir_vent^e_s_!V_n^, 

ne^ui vaiaisCcJasse Ĵ ) 
cycionai t i ey f o r t e ^ , 
dir_vent^e_s_!v^nw), 

axetnaJMeg^extO lOest^, 
vit_vent^t_3Ü_JF/, . 

axe_cnaihreg/ejftO_l Oest^, 

nebu2__vaiais^classe 5^-
axetnaiveg^extdlOest), d i r vent^nnv ne^, 

ne b u i v a i a i s ^ n i J ^ . 
Le moteur d'inference parcourt consecutivement l'ensemble de 
ces regles, de l a premiere ä la derniere, s'arrete ä l a prer-
miere qui l u i appafait s a t i s f a i t e , pour laquelle tous les pre­
dicats situes apres l e connecteur sont simultanement vrais 
(condition conjonetive). 11 interrompt alors sa recherche et 
at t r i b u e l a classe de näbulosite Contenue dans l a täte de l a 
regle ä l a Situation en cours d'examen. 
L'ordre des clauses est important : l a cyclonalite n'est plus 
prise en compte pour däcrire l a derniere qui s o i t mentionnee 
dans 1'exemple, i c i l a classe 5, tous les cas r e l a t i f s ä i a cy-
cl o n a l i t E ayant etE traitös anterieurement. 
Le point d'exelämation "/" est 1'Operateur logique interrompant 
l a recherche lorsque l a regle q u ' i l clöt est s a t i s f a i t e . 
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La d e r n i e r e clause, n e b u i v a i a i s ^ n i J J, est l a v o i t u r e b a l a i 
chere aux coureurs c y c l i s t e s : s i , par un mEchant hasard, l a 
combinaison des rEponses donnee par 1'Operateur n'apparait pas 
dans l a l i s t e ci-dessus, l e processus de recherche declenche un 
mes sage d'erreur en tombant sur n i l . 
La presence de c e t t e clause n i i revele.en f a i t un probleme ge­
n e r a l e t important: Si toutes les Combinaisons de toutes les 
categories s p e c i f i e e s dans le s domaihes e t a i e n t p o s s i b l e s , l e 
Systeme d e v r a i t e x p l o r e r l e p r o d u i t cartEsien de t o u t e s ces ca-
t E g o r i e s , ce q u i c o n s t i t u e r a i t un domaine de recherche Enorme. 
La logique dü probleme aborde i n t e r d i t naturellement certaines -
combinaisons q u i ne sont simplement pas mentionnees , dans 
l'ensemble des r e g l e s l i v r e e s par 1'expert. Tomber dans l a 
clause n i J peut donc s i g n i f i e r que 1'Operateur s'est trompE, en 
dEcrivant une S i t u a t i o n q u i est naturellement impossible, ou en 
t o u t cas exclue par 1'expert. 
Mais tomber dans c e t t e clause peut Egalement s i g n i f i e r que 
1'analyse de 1'expert est i n s u f f i s a n t e , ou pour l e moins que l a 
base de connaissance est incomplEte e t ne pfend pas en compte. 
l e cas p a r t i c u l i e r d E c r i t par l'opErateur. 

La valeur des prEdicats mentionnes dans les regles d o i t e t r e 
s p e c i f i E e en cours d ' i n t e r r o g a t i o n du Systeme. Cette s p E c i f i c a -
t i o n e s t feälisee.par un protocole de dialogue avec 1'opErateur 
qüi, en Prolog, d o i t Etre progr.ammE spEcialement. 

5. Protocoles de dialogue e t archivage dans l a base de f a i t s 
dynamiques. 

La base de f a i t s dynamiques est un r e g i s t i r e dans l e q u e l l e Sys­
teme peut accumuler des f a i t s ou des conclusions p a r t i e l l e s ac-
quis en cours de raisonnement. 
A i n s i , dans l e prEsent exemple, ä chaque prEdicat est associE 
un ElEment de l a base de f a i t s dynamiques donnE pair lä Conven­
t i o n suivante': 

PrEdicat Base de f a i t s 
c y c J o n a i i t ^ ^ c y c i o ^ 
a x e t n a i ^ e g C a x t n a i ^ 
d^r_.vent^wnddir^ 
v i t v e n t f vndveJ) 
jet_du_nw^ouinon^ 

cycJbdjba^cycJbj 
a x t n a i d b a / a x t n a i / 
d ven tdba^wnddir^ 
wentdba ̂ t/ndvei) 
jetnwdba^ouinon) 

dpa e s t une Convention d ' E c r i t u r e s i g n i f i a n t " d a t a base". 
Lorsque se pose par exemple l a question " l a c y c l o n a l i t E est 
e i l e f o r t e ?" l e p r E d i c a t cycionaJiteYXJ V E r i f i e t o u t d'abord 
s i un ElEment r e l a t i f ä l a c y c l o n a l i t E n'est pas d i s p o n i b l e en 
base de f a i t s dynamiques, en y cherchant cycJodbaC ^. S i c e t t e 
indicatiön est dEjä prEsente, avec par exemple c y c i o -
dJba^faiMe;, e i l e livrE<e ä c y c J o n a j Z i t ^ ^ ; q u i , Via l ' u n i ­
f i c a t i o n , rEpond : 

c y c i o n a i i t ^ ̂  f a i Jbi ou 



c y c J o n a J i t # ^ f b r t e ^ non, " ou 
cycJonaJit^/X) X=faibJe o u i . 

Si en revanche ce n'est pas l e cas, l e prot o c o l e de dialogue 
est a c t i v e e t pose l a question ä l ' u t i l i s a t e u r . Sa reponse, ar-
chivee dans l a base de f a i t s dynamiques, est a l o r s d i s p o n i b l e 
pour'1'Evaluation courante e t t o u t e Evaluation u l t E r i e u r e de 
cycJonaJite^_/. 
Ce d i s p o s i t i f , absolument gEnEral, est mis en beuvre poür tous 
le s prEdicats intröduits dans l a base de connaissance. Sa prö-
grammatiön e s t i l l u s t r E e ci-dessous pour l e seul cas de l a cy­
c l o n a l i t E : ' 

; PrEdicat c y c l o n a l i t E . 
c y c i o n a i i t e * / y j ̂ * 
notCcycJodbä^/), /, ; c y c j o d b a / ^ e s t - i l dEjä d i s p o n i b l e ? 
asArcycJo, ; non : questionne 1'opErateur ... 
cycJodba/y^. ; puis u n i f i c a t i o n suf y. 

' cycJ.onaJi.t^/y;. y cycJodba^; dEjä d i s p o n i b l e 
cycJodba/y^. ; u n i f i c a t i o n sur Y. 

; PrEdicat ( u l t r a - s i m p l i f i E ) de ; 
; dialogue avec 1'opErateur 

asA_cycio;-
v r i t e F r a p p e i s i Ja cycJonaJite est f aibJe >" ̂  , nJ, 
wrJte ̂ "Frappe o s i Ja cycJonäJite est f o r t e >"), nJ, 
readcanr/C^, ; rEponse de 1'opErateur e t 
i c y c J o ^ c ) . ; complete l a base de f a i t s 

; PrEdicat d ' E c r i t u r e dans l a base de 
; de f a i t s dynamiques. 

i c y c J o / ' i ' J ; - ; 1'opErateur a frappE C='i' 
asserta^cycJodba^faibJe^. 

JcycJo^' o' ̂  y 1' opErateur a f rappE C-.'o' 
asserta ̂ cycJodba ̂ f o r t e ^ J . 

Par ce d i s p o s i t i f , l e Systeme ne pose ä 1' opErateur que les 
questions dont i l a besoin poür avancer, e t i l ne les pose 
qu'une f o i s . 
11 s u f f i t finalement d'un prEdicat d ' E c r i t u r e , appelE 
s c r i b e f n e b u l j , associant ä chaque classe Opko i a nEbuiositE ou 
l ' e n s o l e i l l e m e n t cofrespohdaht, e t d'un p r E d i c a t gEnEral, ap­
pelE go, langant l e d i s p o s i t i f : 
scribe/cJasse 0 ) : -

w r i t e f"Couvert, nEbuJpsit^ abondante.";. 
s c r i b e ^ e J a s s e J ^ 

write("'Le pJus souvent t r e s nuageux, peu de soJeiJ"/. 
scribe/cJässe_5ji-

w r i t e / "EnsoJeiJJ^. 
s c r i b e C n i J J j - / 

write^"D^soJE, ^ n c o ^ a t i b i J i t ^ e n t r e vos reponses e t " / , nJ, 
writej"'Jes regJes disponibJes." J , nJ, 
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)vriteC"ygJ^pAonez a Fves Ganter : 022 717 #2 22 
go^-

n^buivaJais^Fj), 
scribe^FJ. ' s 

La simple exEcution de go lance tout l e d i s p o s i t i f : l e chainage 
a r r i e r e , en operant ä p a r t i r de ne*bui_yaiais(rzj, i n d u i t l a re­
cherche dans i a bäse de connaissance. Celle-ci requiert 
1'evaluätion des predicats meteorologiques q ui, en adressant 
des questions ä 1'Operateur, garnissent graduellement l a base 
de f a i t s dynamiques, jusqu'a ce qu'une rEgle s o i t s a t i s f a i t e 
dans l a base de connaissance. 
La classe Opko l i v r e e par cette regle, remontee jusqu'ä n#-
b u i v a i a i s ^ F / v i a l a variable F, est alors communiquEe ä 

. scribe^F/ q u i , par u n i f i c a t i o n , assöcie l e type de nebulosite 
ou d'ensoleillement c h o i s i . 
Le programme complet f a i t appel ä quelques predicats techniques 
supplementaires destinös essentiellement ä r e a l i s e r une prEsen^-
t a t i o n graphique satisfaisante des fenetres ä 1'ecran. , 

6. Präsentation graphique, extension aux quatre regions 
climatiques romandes et automatisation des processus. 

Le d i s p o s i t i f decr.it dans les paragraphes precedents est 
gEnEral et peut etre applique ä d'autres regions climatiques, 
pour aütant que des regles de prevision soient disponibles. 
L'expert ayant etendu son änalyse aux t r o i s autres regions c l i ­
matiques distinguees en Suisse romande, ä savoir, outre l e Va­
l a i s , l e Jura, l e Plateau et les prealpes, 1'extension du dis-i 
p o s i t i f s'est averee possible. 
Les regles mEteorologiqües degagees par 1'expert Etant prEsen-
tEes dans l'ännexe 1, portons notre a t t e n t i o n sur l'adpect i n -
formatique du probleme, en mentionnant toutefois 1'important 
changement suivant: seules t r o i s elasses de nEbuiositE, com­
mune s ä toutes les rEgions, sont dEsormais distinguEes : 

ciasse t? : l e plus souvent tres nuageux 
, ciasse 1 : partiellement en s o l e i l l E 

- cJasse_2.: en gEnEral e n s o l e i l l E . 
A chaque rEgion sont affectEs un segment de i a base de connais­
sance spEcifiant les regles d'Evaluation de l e nEbuiositE 
propres ä l a rEgion et uh prEdicat d'Evaluation de ces fEgles : 

nel?ui_väiaisfne'jbü.ZJ, nEb.uijura^n^bui/, 
nEJbui _piateau/n^jbui^, n^puJ_pr^aipes^n^büiJ 

La p a r t i t i o n gEographique conduit naturellement ä une prEsenta-
tiön graphique du rE s u l t a t , Egalernent programmEe en Prolog^ ex-
hibEe ä l a fig u r e 4. 
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En p a r t i e e n s o l e i 1 l e . 

P l a t e a u 

Prealptes 

J u r a 
- .- i . - .*A_,^]_e p l u s s o u v e n t 

En g e n e r a l e n s o l e i 1 l e 

l a t u s SOUVtiTtt J 
rsuag€-un. 

S a t i s f a i t ? <o,n> 

Figure 4. 



Outre un bon nombre de predicats techniques de gestion de 
l'Ecran, quatre,prEdicats graphiques sont intröduits poür expo-
ser les resultats : 

; coiorie_j?iateau^n^i?ui/, coiorie_preaipe.S('ne*i3ui,). 
Tout l e d i s p o s i t i f est ä nouveau lange paf un prEdicat go dont 
la simplicitE est quäsiment EvängElique : 

g o j -
1 nEbuivaiais^X^, 

ne*jbuJ_j3ia teau if F ), 
- coiorie_vaJais/x) , 

coJofie_jpJateauYT^, 

n E h u i j n r a ^ y ) / 
ndbui_pre*aipe<sYTJ, 
c o i o r i e ^ jura ̂  ?*), 
coi a r i e_prea J pes/T ̂) 

Le chainage a r r i e r e opEre ä p a r t i r des quatre prEdicats 
d'Evaluation de l a nEbuiositE sur les quatre segments de la 
base de connaissance et att r i b u e par u n i f i c a t i o n aux variables 
X, F, F, T les elasses de nEbuiositE choisies, assignant a i n s i 
les coloriages et les textes correspondants, t e l s q u ' i l s sont 
prEsentEs ä l a fig u r e 4. 
Les questions sont posEes ä l'opEfateur sur un mode graphiqüe, 
selon les figures 5 ä 7, au für et ä mesure que les pfEdicats 
mEtEorplogiques correspondants sont EvaluEs lors dü pafcours 
des segments de l a base de connaissance. Ä nouveau, l e stockage 
en base de f a i t s dynamiques des prEdicats mEtEorölogiques,. fE-
u t i l i s E s d'un segment ä l'aütre, assure que les questions ne 
sont posEes qu'une f o i s . 

I n i t i a l i s a t i o n : W a r d i 20 novewbre yo 

C h o i x de 1 echeance de p r e v i s i o n 

Eeheances d i s o o n i b i e s : 

Ech^ance 24 
EcMartce 
Echeanee 
Eeheance 
ß€*h#anee 

3<t 
h. 
h. 
h. 
h. 

T r a v a i i totaiehtent Manuel 

franne 
franne 
franne 
franne 
franne 
franne 

z 
3 

S 

Figure 5. 
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P o s i t i o n 

Un THOLMEG ou CENTRE d'une 
DEPRESSION d ' a l t i t u d e s o n t - i l s 
s i t u e s dans l e p e r i n ^ t r e f i g u r ^ 
s u r l a c a r t e de l'Eu r o p e ? 

Frappe:' O".: :S 1 : OU 1'' 
n s i non^ 

SOO 242 AO 

Figure 6 

C 
a 

C n c l o n a l i t e 

La c o u r b u r e du f l u x e s t e i l e 
cs)clon i q u e ä EOO hpa s u r 
nos c o n t r ^ e s ? .. .. . . 

Frappe o s t o u i 
n s i non. 

SOO 223 47 

Figure 7. 
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Le vent prevu en fo r c e e t direetiön ä 500 hpa i n t e r v i e n t de ma­
ni e r e c r u c i a l e dans l e s regles developpees par l ' e x p e r t ( c f an­
nexe 1 ) . 11 est donc judicieux.d'envisager un d i s p o s i t i f i n t r o -
duisant automätiquement des valeurs dans l a base, de f a i t s dyna-, 
miques ä p a r t i r des champs prevus par un modele numeriqüe. 
La S o l u t i o n c h o i s i e au CMG pour r e a l i s e r c e t t e communication 
est basee sur 1 ' e x p l o i t a t i o n des donnees numeriques l i v r e e s en 
pfövision par ECMWF e t destinees i n i t i a l e m e n t au dessin des 
TEMPs ,en p r E v i s i o n , selon l e Programme elabore par P i e r r e 
Eckert. -
La f i g u r e 8 presente i e d i s p o s i t i f mis eh place. Le f i c h i e r 
TEMPNE, ächemine au CMG depuis ECMWF/Reading, est u t i l i s E d'une 
p a r t pour l e dessin du sondage en p r e v i s i o n / p a r t i e gauche de 
l a f i g u r e , e t d'autre p a r t par un Programme Pascal q u i , ä par­
t i r des donnees s t r i c t e m e n t numeriques de ce f i c h i e r , elabore 
l e s p r e d i c a t s Prolog correspondants e t les accumule dans un 
nouveau f i c h i e r formant une base de f a i t s dynamique externe äc-r 
cess i b l e au Systeme expert. 

ECMWF mars Meteor I I 

TEMPNE 

Programme de des­
s i n Pascal 

Operateur 

f i g u r e 8, 

Programme de co-
dage Pascal 

Base de 
f a i t s dy­
namiques 
externe 

Systeme 
Systeme expert 
Nebulosite 
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Un exemple de cette base externe est presente ci-dessous. 
i n i t d b x ^ d a t e ^ j e u ^ F ^ o v , ; 
ivinddbx^4,500/!vind(i^4, 24)) 
svinddbx^24v 700,wi^d^F25,a;; 
vinddbx(24,e50,^indCJ07,^); 
neiydbx^^, ^00,-J/ 
winddbx^.J^, 500, tvind(^277,20/; 
vinddbxf JrJ, 700,vindf217, ig) ; 
winddbx^ J6*, d50, n^ind^l 7F, 7; ) 
7!eiydbx^J^,500,-4; 
winddJbx('4a,500,!vij!d('241,J7;; 
n^inddbx^^, 700, ndnd(245, 2 p) ) 
<vinddbxY45,F50,^ind^l 72,14;) . 
neigdbx^45,F00,-J; 
^inddbx(6*0,500,^ind^l^7, J j ; ; 
^inddbx^6"0, 700, vind^204,25)) 
^inddbx^6*0,F50,^ind(146*,ll)) 
neigdJbx^6*0, !900, -2; 
nri72ddbx^72, 500,^ind('lF7, 26"; ; 
w-inddbx^72,700,^ind^JFJ,JF)) 
wiJiddbxC72/g50,^ind^46*,5; ; 
neiydpx/72,1200, 0; 

Outre les valeurs du vent ä 500 hpa, donnees en prevision ä 
+24, +36, +48, +60 et +72 h, figurent ies vents prevus aux 
memes echeances ä 700 e t 850 hpa, a i n s i que les temperature ä 
850 hpa et les a l t i t u d e s de l a l i m i t e des chutes de neige c a l -
culees selon la regle empirique de Patrick Hächler (Annexe I I ) . 
Toutes ces informations sont exploitees par l e Systeme expert 
qui presente a i n s i , en sus du diagnostic de nebulosite, des va­
leurs en prevision du vent ä 850 et 700 hpa, une temperature ä 
850 hpa, et une estimation de l a l i m i t e des chutes de neige. 
Les figures 9 et 10, parties a et b, i l l u s t r e n t 1'application 
de tout l e Systeme ä deux situations r e e l l e s . 
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Figure 9.a. 

L i n i t e des c h u t e s 
de n e i g e [ t*/M 3 : 
T SSO hpa E dC ] : 

yoo 
- i U a l a i : En p a r t i e e n s o i e i l i e . 

En p a r t i e enso i e i H e P r e a l p e s 

350 M 4 7 700 2 i S 22 

I n i t . : d i t i a n c h e 
P r e v i : i u n d i i 2 h. 

$ a t i s f a i t ? <o.n> 

Figure 9.b. 
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L i m i t e d e s c h u t e s de n e i g e t M/M ] : 
T SSO hoa t ttC I 

700 
-«!. 6 

SSO 1S2 6 700 1^2 S 

I n i t . : d l n a n c h e 
P r c v i * M a r d i 12 h. Z 

Satisfält ? <o.n> 

Figure 10.b. 
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De par l'interrogätion automatique du f i c h i e r TEMPNE, t o u t l e 
d i s p o s i t i f develöppe j u s q u ' i c i represente un premier pas en d i ­
reetiön du sch^ma i d e a l i n t r o d u i t ä l a f i g u r e 1. En revanche, 
du p o i n t de vue de l a technique des systemes ex p e r t s , l e Prog­
ramme Prolog e s t rudimentaire: ä chaque r e g l e de l a base de 
connaissance ne correspond qu'une unique d e c i s i o n livröe sans 
nuance e t , de s u r c r o i t , sans j u s t i f i c a t i o n . 
L ' a p p l i c a t i o n suivante, pr^sentee ci-dessous, e s t developpee en 
t e n t a n t de p a l l i e r ces carences.' 

7. Decision h i e r a r c h i q u e avec j u s t i f i c a t i o n : a p p l i c a t i o n ä une 
prövision courte pour l e v o l ä v o i l e . 

L ' e i aboration d'une p r e v i s i o n völivole est une täche d e i i c a t e 
dans l e sens oü doivent Etre croisäs deux domaines de compe-
tence, formes d'une p a r t des exigences s p e c i f i q u e s au v o l ä 
v o l l e , d'autre p a r t des contingences h a b i t u e l l e s ä i a p r e v i s i o n 
meteoroiogique. Les r^förences mentionnees e c l a i r e n t l'ensemble 
du probleme. Uhe f o i s encore, seul l'aspect l o g i c o - i n f o r m a t i q u e 
est aborde i c i , l e s contingences m e t e o r o l o g i c o - v e i i v o i e s e t a n t 
donnees dans l e s references. 

La f o n c t i o n du systäme expert presente i c i est de repondre ä l a 
question suivante : 

"Demain sera t - i l en Suisse romande une bonne journee 
pour l e v o l a v o i l e ?" 

La "Suisse romande" e s t i c i essentiellement l i m i t e e au Bassin 
lemanique, äu Jura suisse francophone, aux PrEalpes, f r i b o u r -
geoises i n c l u e s , e t , de maniäre moins nette,' ä l a p a r t i e o c c i -
dentale du V a l a i s , jusqu'au Col du Sanetch au nord, au bassin 
des Dranses au sud. 
La q u a l i t e y e i i v o l e d'une journee n'est pas une notiön moins 
ambigüe. Dans l e präsent t r a v a i i , e i l e e s t s p e c i f i e e en ne t e -
nant compte que des p p s s i b i l i t e s de v o l thermique, l e v o l 
d'onde n'etant pas considere. 
. Une journee e s t q u a l i f i e e de MAUVAISE s ' i l n'est pas pos s i b l e 

de r e s t e r au moins une heure en v o l ä v o i l e thermique en 
rayon l o c a l d'Un aerodrome de depart. 

. E l l e consideree comme DEFAVORABLE lorsque seuls des v o l s 
locaux d'une heure au moins peuvent e t r e e n t r e p r i s . 

. E i l e est.consideree comme FAVORABLE du moment que des v o l s 
de distance de l ' o r d r e d'une ä deux centaines de k i l o m e t r e s 
sont r e u s s i s par l e s bons p i l o t e s . 

.. 'Elle est e n f i n q u a l i f i e e de BONNE s i quelques bons p i l o t e s 
parviennent ä p a r c o u f i r p l u s i e u r s centaines de k i l o m e t r e s * 

La d e c i s i o n e s t p r i s e en procedant ä t r o i s d i a g n o s t i c s p o r t a n t 
respectivement sur : 
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. La S i t u a t i o n generale prevue ä 500 hpa, notee d i a g n o s t i c 
g l o b a l c i - a p r e s . 

. La s t r u c t u r e v e r t i c a l e de 1'atmosphere, EvaluEe äl'aide du 
sondäge en p r e v i s i o n , appelee d i a g n o s t i c l o c a l . ^ 

. Quelques Elements d'observation correspondants au d i a g n o s t i c 
d'observation. 

A chaque d i a g n o s t i c correspond une d e c i s i o n , exprimee däns 
1'echelle a l l a n t de Mauvais ä Bon, elaboree dans l e s t r o i s cas 
ä p a r t i r d'une base de connaissance s p e c i a l i s e e prenant en 
compte l e s elements suivants : 
Pour l e d i a g n o s t i c g l o b a l : 
'<, La direetiön dü f l u x ä 500 hpa: d'ouest, de nord-ouest, de 

nord, de nord-est, d'est, de süd-est, de sud, de sud-ouest. 
. La c y c l o n a l i t E ä 500 hpa: p o s i t i v e , negative, n u l l e . 
. L'örigine de l a masse d ' a i r : P o l a i r e maritime, p o l a i r e 

c o n t i n e n t a l e , t r o p i c a l e maritime, t r o p i c a l e Continentale. 
La base de connaissance globale d e v r a i t e t r e exhaustive, chaque 
combinaison d'une direetiön du f l u x ä 500 hpa, d'un type de cy­
c l o n a l i t e e t d'une o r i g i n e de masse d ' a i r f a i s a n t l ' o b j e t d'une 
r e g l e . Dans l a r E a l i t E , nombre de combinaisons, t e l l e s que 
" f l u x du nord, masse d ' a i r d ' o r i g i n e t r o p i c a l e " sont impos-
s i b l e s . Le module de dialogue est donc programme en s o r t e de ne 
poser ä l ' u t i l i s a t e u r que des questions r e l a t i v e s ä 1'origine 
de l a masse d ' a i r q u i soient compatibles avec l a direetiön du 
f l u x . Cette precaution permet non seulement de r e d u i r e l e 
nombre de r e g l e s f i g u r a n t dans l a base de connaissance g l o b a l e , 
e i l e gärantit egalement l a consistence meteoroiogique des f a i t s 
accumules dans l a base dynamique. 

Le d i a g n o s i t i c l o c a l p orte sur l e s Elements suivants : 
. L ' i n t e n s i t e du vent prevu ä 85.0 hpa. 
. L'ecart moyen entre les p o i n t s de rosee e t de temperature 

e n t r e 700 et.800 hpa. 
. L'ecart e n t r e l a temperature maximum prevue e t l e maximum 

c l i m a t o i o g i q u e du mois courant en p l a i n e . . t ' 
/ Le g r a d i e n t de temperature prEvu entre l e s o l e t 700 hpa. 
.. Le QNH prevu. 
. L'occurence Eventuelle de p r E c i p i t a t i o n s f r o n t a l e s , non 

convectives, prEvues par l e modele numErique. 
Hormis l e s p r E c i p i t a t i o n s f r o n t a l e s , tous l e s c r i t E r e s i n t e r v e -
nant au niveau l o c a l sont q u a n t i t a t i f s . A chaque c r i t e r e quan-
t i t a t i f e s t donc a f f e c t E uhe modalitE q u a l i t a t i v e prEcisEe dans 
l e commentaire de l a t a b l e c i dessous : 

ElEment domaine commentaire 

QNH 
< 1016 hpa 
€ [1016,1024] 
> 1025 

t r o p bas 
favorable 
t r o p haut 

Tmax 
< Tmpy - 2 C 
E [Tmoy-2,Tmoy+2] 

i n f E r i e u r ä l a moyenne 
dans l a moyenne 



> Tmoy + 2 C superieur ä l a moyenne 
< 10 k t i n f e r i e u r ä 10 noeuds ; . 

W850 , c [10 kt,20 k t ] compris entre 10 et 20 noeuds 
> 20 k t 'superieur a 20 noeuds 
< - 5 C trop humide 

T TD €T [ 5 C, 10 C] relativement humide 
> 10C sec ... 
< 0.35 C/lOOm . mediocrement instable 

dT/dz <E [0.35,0.75] faiblement instable 
, > 0.75 C/lOOm instable 
Une part de 1 'expertise, implicitement codöe dans l e choix des 
p a r t i t i o n s , d e f i n i t pour chaque eiement l e domaine de valeur 
dans lequel i l est favorable au vol ä v o i l e . 
Les regles figurant dans l a base löcale n'expriment donc qu'en 
termes strictement q u a l i t a t i f s quelles sont, des elements l o ­
caux, les combinaisons qui sont favorables au v o l ä v o i l e . 
Les commentaires asspciös aux p a r t i t i o n s , Stockes dans une 
table du Programme, sont mis ä eontribution l o r s de 1'eiabo­
r a t i o n du protoeöle de j u s t i f i c a t i o n . 

Le diagnostic d'observation porte sür les elements suivants : 
. L' etat du s q i , . pouvant etre. see ou humide. 
^ La v i s i b i l l t e en plaine, pouvant etre i n f e r i e u r e ou 

superieure ä 12 km. 
. L'occurence ou non de preei p i t a t i o n s , pouvant etre etendues 
ou isoiees, äu cours de l a n u i t precedant l a journee sur 
laquelle porte l a prevision. 

Chaque diagnostic est e t a b l i par un d i s p o s i t i f Prolog analogue 
ä c e l u i qui est presente aux paragraphes 4 et 5. 
Le Processus de decision proprement d i t opere ä p a r t i r de ces 
t r o i s diagnostics, en tenant compte d'une hierarchie a r b i t r a i -
rement choisie : Le diagnostic global reeoit l e Statut l e plus 
eieve, s u i v i dans 1'ordre des diagnostics locaux et d'Obser­
vation . 
La premiere decision, notee Dl , compose les diagnostics por^-
tant sur les eiements globaux et locaux en a p p l i q u a n t l a regle 
ci-dessous : 

! - Global 
t 

D1(G,L) ! MVS DEF FAV ' BON 
. + -- ^ ; . , ' 

Local MVS ! MVS MVS MVS DEF 
DEF ! MVS MVS DEF FAV 
FAV ! MVS DEF FAV BON . 
BON ! DEF FAV BON BON 

Cette regle pEnalise de deux points l e diagnostic global s i l e 
diagnostic l o c a l et mauvais, d'un.point s ' i l est döfavorable. 
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Un diagnostic local favorable laisse i n v a r i a n t l e diagnostic 
global. Enfin, un bon diagnostic l o c a l ameiiore d'un point l e 
ve r d i c t global. 
La decision D2 compose ensuite Dl avec l e diagnostic portant. 
sur 1'Observation : 

'! D1(G,L) 
' . ' , ' ! ' ' 

D2(0,D1(G,L)) ! ' MVS DEF FAV BON 
—.—: —1+—. .̂ . . ' 

Obs. MVS 1 MVS MVS DEF . FAV 
DEF ! MVS DEF FAV BON 
FAV ! MVS DEF FAV BON 

, BON ! MVS DEF FAV BON 
L'effet de 1'Observation, benin, ne consiste qu'ä penaliser 
d'un point l a premiere decision dans l e seul cas oü les 
elements d'observation sont mauvais. 
La hierarchie des diagnostics n'est pas uniquement pföduite par 
la sEquence d'Evaluation des regles de decision. Alors que i e 
f a i b l e e f f e t de l a regle D2 place naturellement i e diagnostic 
d'observation au bas de 1'echelle, la r e l a t i o n entre les dia­
gnostics globaux et locaux est choisie en sorte de minimiser l e 
probleme, dejä evoque, du produit cartesien des categöries. 
Le produit cartesien de toutes les catEgories envisagEes au n i ­
veau l o c a l constitüe en e f f e t un vaste domaine de recherche 
pour lequel chaque combinaison devrait f a i r e l ' o b j e t d'une 
regle i n s c r i t e dans l a base de connaissance locaie. 
L'examen des regles meteorologiques et des contraintes v e l i -
voles associees f a i t apparaitre q u ' i l est relativement aisE de 
distihguer des eonditions extremes, s o i t nettement favorables 
au v o l ä v o i l e , s o i t au contraire nettement dEfavorables, et 
qu'elles sont de s u r c r o i t peu nombreuses. 
A co n t r a r i o , les situations simplement favorables sont d i ­
verses, peu typees et nombreuses. 
Ti r e r p a r t i de cette Observation revient ä decrire aussi. serü-
puleusenment que possible les situations mauvaises, dEf a-
vorables et bonnes dans la base de connaissance locaie, en 
omettant sciemment toutes les combinaisons jugEes favorables. 
La clause d i a g n o s t i c i o c a i ^ n i i ; , terminant l a base locaie (voir 
f i n du paragraphe 4), est alors remplacee pär l a clause dia-
gnostic i o c a i ̂ favorableJ choisie par defaut lorsque aucune Si­
tuation typee n'est detectee. 
L'examen de l a table associee ä l a regle Dl Eclaire alors la 
r e l a t i o n de hiärarchieetablie entre les deux niveaux globaux 
et locaux: Seuls un diagnostic l o c a l bien type a une incidence 
sur l a decision Dl, un diagnostic l o c a l favorable laissant sim­
plement i n v a r i a n t l e diagnostic global qüi devient alors dEter-
minant. . " ' . 
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8. J u s t i f i c a t i o n e t Eva l u a t i o n q u a n t i t a t i v e d'une dEc i s i o n . 
Les techniques q u a n t i t a t i v e s consistentäättribüer a chaque 
r e g l e de l a base de connaissance un poids, a s s i m i l e ä l a con­
f i a n c e que l ' e x p e r t a t t r i b u e ä l a r e g l e , ceci l o r s de l a phase 
d'Elaboration du Systeme. 
Ün second Systeme de poids, p o r t a n t sur l a confiance que l ' u t i ­
l i s a t e u r accorde ä ses rEponses peut Etre envisagE. 11 est mis 
en. oeuvre en.phase d'ütilisation du systEme. 
Üne f o n c t i o n d'Evaluation de l a q u a l i t E de lä dEcisi o n , mono­
tone, c r o i ssante, est i n t r o d u i t e . Lors d'une Evaluation par 
chainage a r r i e r e , l es poids affectEs par 1'opErateur ä ses rE­
ponses a i n s i que les poids associEs aux regles:, sont cumulEs 
par c e t t e f o n c t i o n , q u i l i v r e finalement un poids associE ä 
t o u t l e d i a g n o s t i c , e t q u i peut e t r e i n t e r p r E t E comme ün degrE 
de confiance. A i n s i congu, un t e i d i s p o s i t i f ne j u s t i f i e cepen­
dant pas son d i a g n o s t i c . . 
Dans l e cadre du p r E s e n t . t r a v a i i , une j u s t i f i c a t i o n e s t Elabo-r 
rEe en u t i l i s a n t l es f a i t s accumulEs dans l a base dynamique,, 
dont un exemple est prEsentE ci-dessous : 

cyciodba^anticycionigue/ 
fiuxdba/oüest; 
origindba Cpolairevnari time ; , 
!vindjba^t^_jns_iO, nt<7_n_ne) ^ 
t t d d b a / t t d _ p s e l O ; 

. tjnaxdba ('supmoyenne, 2^; 
iabiJdba ('forte/ 
pprevdJba/non ; 
gnndba ('bon J , 
THoi sdba f j uin / . ̂  

s v i s i d b a fsupe^i ; 
snumdba ̂ nön/ 
probsdba/non,nii/. 
diag_giobdba/bon) 
d i a g i o c a d b a Cbon/ . < 
diag_obsedba/bon/ -
diagvEiidbaYbonJ 

Fort de ces ElEments, un simple prEdicat de r e d a c t i o n Elabore 
i e message exhibE ä l a f i g u r e 11 en prEsentant, avant chacun 
des t r o i s d i a g n o s t i c s , l e s f a i t s accumulEs dans l a base dyna-
mique ayant contribuE aü d i a g n o s t i c . Les commentaires f i g u r a n t 
dans l e tableau, assoCiEs aux f a i t s , sont u t i l i s E s ä c e t t e f i n . 
De p l u s , un certäin nombre de diagn o s t i c s p o r t a n t sur des ElE­
ments typiques du temps dEfavorables pour l e v o l ä v o i l e en Rp-
mandie, son E t a b l i s . I i s p o r t e n t sur : " ' 
. La prEsence d'une I n v e r s i o n de tempErature. 
... L'occufence probäble d' orages prE-frpntäux dans un rEgime de 

sud-ouest. ^ 
. Le foehn du sud. . . , 
. Le.retour d'est p r o d u i t par üne dEpression centfEe au sud des 
Alpes. -

. La f o r t e bise. -



Dans l a version actuelle du Programme, ces diagnositics n'in-
terviennent pas dans les processus de decision Dl et D2 condui-
sant ä l'eläboration du verdict f i n a l , i l s ne sont ütilises que 
pour completer, s ' i l y a l i e u , lä j u s t i f i c a t i o n l i v r e e au Con­
sultant . -
L'ensemble du d i s p o s i t i f , fortement schematise, est präsente ä 
la f i g u r e 12. ' : '. 

— - C M 6 PREUISION COURTE POUR LE UOL n UQ1LE 
Flux anticyclonique d'ouest. 
Masse d'air d'origine maritime polaire. 

Diagnostic bon pour ia prevision generale. 
Vents prevus a 1500 m. d'altitude du secteur : 
nord-ouest a nord-est, inferieurs a 10 kt. 
Temperature prevue superieure a ia moyenne. 
Masse d'air seche instable. 
QNH favorabie 

Diagnostic bon pour la prevision locaie. 
Sol sec. 
Bonne visibiiite. 

Diagnostic bon pour ies elements d'observation. 

Le verdict global est bon pour le vo! a voile. 
Satisfait <oui,non> ? 

Figure 11. 
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L'Evaluation de l a q u a l i t e du diag n o s t i c E t a b l i , conduite des 
l'Ete 1990, s'est avErEe d i f f i c i l e , essentiellement par manque 
de feedback des v E l i v o l e s . E l l e sera recohduite e t systEmatisEe 
en 1991. 11 apparait cependant dEjä que les regles choisies 
sont sEveres,, ceci pour les t r o i s diagnostics globaux, locaux 
e t d'observation, l e Systeme ayant tendance ä ne dEtecter que 
les bonnes s i t u a t i o n s . E n f i n , l'examen des err e u r s de diagnos­
t i c f a i t a p p a r a i t r e que ce sont l e plus souvent les Evolutions 
rapides q u i mettent l e Systeme en dEfaut. 

9. Conclüsion: q u e l l e r e l a t i o n homme-machine ? 
( REpondre exhaustivement ä une t e i l e question dEpasse l e cadre 

du prEsent t r a v a i i . Le l e c t e u r intEressE est i n v i t e ä consulter-
l'ouvrage "Knowledge, s k i l l and a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e " de Bo 
Göranzqn e t ingela Josefson, q u i nous a i n s p i r E . Bornons nous 
i c i ä ne mentionner que quelques t r a i t s q u i , t o u t en r e l e v a n t 
l e plus souvent du sens commun, ont guidE notre dEmarche. 
Le cerveau humain est incroyäblement apte a r e c o n n a i t r e des 
"formes", pouvant a p p a r a i t r e dans des eonditions t r e s s u b t i l e s 
e t diverses : ElEments d'un paysage, visages connus, mElodies, 
t e x t u r e s de matEriaux, odeurs, ... 
Cette a p t i t u d e , l e mEtEorolögiste en f a i t un usage constant 
l o r s q u ' i l examihe des c a r t e s , a c t u e l l e s ou en p r E v i s i o n , des 
images radar e t s a t e l l i t e . I i dEveloppe d ' a i l l e u r s au cours de 
sa c a r r i e r e une "mEmoire des c o n f i g u r a t i o n s " dans l a q u e l l e i n -
t e r v i e n n e n t des notions r e l a t i v e s aux b i a i s systEmatiques des 
instruments d'observation q u ' i l u t i l i s e , o u tre t o u t e une f o u l e 
de c r i t e r e s s c i e n t i f i q u e s , p a r f o i s i n t u i t i f s e t personnels. 
11 e s t c l a i r qu'aucun Systeme a r t i f i c i e l aussi simple que ceux 
qu i sont envisagEs i c i ne p a r v i e n t ä Egaler l e mEtEorolögiste 
dans l'ensemble de ces a p t i t u d e s . C'est ce constat d'impuis-
sance q u i nous a conduit ä fprmuler l e s questions selon l e s f i ­
gures 6 e t 7, en l a i s s a n t de f a i t ä l'homme l a r e s p o n s a b i l i t E 
de r e c o n n a i t r e les morphologies typiques. Un e s p r i t chagrin 
s e f a i t d ' a i l l e u r s e n c l i n ä a f f i r m e r que l a seule a c t i v i t E 
i n t e l l i g e n t e , r e connaitre les morphologies, e s t assumEe par 
l'homme, l a machine n'Etant a s t r e i n t e qu'ä t r i e r des cas .... 

Une perspective est ouverte, en matiere de reconnaisance auto­
matique des formes, par les rEseaux de neurones formeis. Ces 
d i s p o s i t i f s , dotEs d'une f a c u l t E d'apprentissage, p o u r r a i e n t 
e t r e u t i l i s E s pour t r a i t e r l e s donnees Emanant entre autres des 
radars e t des s a t e l l i t e s . I i s a l i m e n t e r a i e n t a i n s i directement 
les bases de f a i t s dynamiques de systemes conventionnels. 

La machine, ä savoir i c i l e systEme expert; possEde quelques 
q u a l i t E s ne pouvant Etre EludEes : 
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La bäse de connaissance, une f o i s e t a b l i e , est exploitee de 
maniere exhaustive selon un schema de decision q u i , n'etant 
aff e c t e n i par l a fätigue, n i par l e stress, g a r a n t i t une cer­
taine constance des Performances du Systeme. , 
De plus, l a base de connaissance, consideree comme une archive 
dynamique du s a v o i r - f a i r e , des connäissances personnelles de 
1'expert humain, peut etre suffisamment riche pour que l e Sys­
teme s o i t ä meine de l i v r e r une j u s t i f i c a t i o n du diagnostic pro-
posö. " . 
L ' u t i l i s a t e u r peut alors, ä 1'usage, esperer acquerir une cer­
taine part de l'expertise codifiee dans l e Systeme/ ce dernier 
ässumant une fonction de transmisslön de l a connaissance, de 
formation. L'erreur, de ce point de vue, consisterait ä accor­
der une confiance exageree äu rösultat l i v r e par l a "machine", 
en perdant tout sens c r i t i q u e . 
Enfin, dans l e cadre d'un Service oü plusieurs collaborateurs 
consultent un Systeme expert, c e l u i - c i joue de facto un röle 
d' u n i f i c a t i o n entre leurs methodes de t r a v a i i et leurs 
prestations. 
Pour ce! qui concerne l a poiitiqüe de d i s t r i b u t i o n des Services 
de prEvision de I ' i n s t i t u t Suisse de Meteorologie, t r a d i t i o n -
nellement, seuls des b u l l e t i n s de previsions sont l i v r e s aux 
u t i l i s a t e u r s . 
A l'avenir, avec 1'extension des moyens de dif f u s i o n s d f i n f o r ­
mations meteorologiques (Videotex, Nagrafax, Meteotel,...), bn 
peut se demander s i , non Content de l i v r e r des previsions, 
I ' i n s t i t u t ne me t t r a i t pas ses competences propres dans les 
mains de ses Clients, sous forme de systemes experts ? 
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Annexe 1. Regles de prövision de l'ensoleillement. 
Le rapport de t r a v a i i portant sur l a prevision de l'ensoleillement en 
Suisse romande (Ganter 1991);, mentionne dans les röferences, d e c r i t l e 
developpement des arbres exhibesci-apres. 

\ L'echantillon de developpement prend en Compte l'ensoleillement journä-
l i e r des annees 1988-i989 sur les regions suivantes : Valais, Jura, 
Plateau, Chablais et Ouest des Prealpes. 11 est d i v i s e en deux parties : 
hiver et ete. Les jours de b r o u i l l a r d et de stratus sont retranches. 
Les t r o i s elasses d'ensoleiilement/nebulosite distinguees sont les 

. suivantes . . 
classe expression OPKO ensoleillement 
0 i e plus souvent tres nuageux 0 - 30 % 
1 en p a r t i e e n s o l e i l l e 31 r 60 % 
2 en generali e n s o l e i l l e 61 - 100 % 

Trois types de c i r c u l a t i o n sont retenus, evalues ä 500 hpa dans i a zone 
comprise entre 0-10 degres de longitude est et 40-50 degrEs de l a t i t u d e 
nord representee ä i a figure 6 : 

- courant r e c t i l i g n e ou anticyclonique (0) 
- courant cyclonique (1) 
- thalweg ou centre depressionnaire (2) 

Le vent spufflant ä 500 hpa est p r i s en compte confofmement aux. cr i t e r e s 
figurant sur les arbres.. ' 
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L-210-120— — — — 0 

2-— ,— ^-CLASSE 0 

-320-200 — BLASSE 2 
/<30KT 2 

-210-250 
\k30KT — — ^ — 0 
/<30KT— 2 

-260-310 
\>30KT—— 1 
/<30KT——CLASSE 1 

[—320-040 
1 \>30KT-^— 0 
L-050-310 — — ^ ^-0 



REGION 3 (PLATEAU) 

HIVER ETE 
r-320-200 : CLASSE 2 

0 /<40KT 2 
L-210-310 

\>40KT — - -0 
1 — — —CLASSE 0 
2- — — — — — — C L A S S E 0 

-320-200 -——CLASSE 2 
/<30KT -2 

-210-250 
\>30KT 1 
/<40KT- 2 

-260-310 
\>40KT-—— -0 
/<30KT——CLASSE 2 

-320-200 
\>30KT— 1 
/<30KT - 1 

1)—210-250 
\>30KT 0 

-260-310 0 
CLASSE 0 

REGION 4 (CHABLAIS PREALPES) 

HIVER ETE 
-320-200-^ -—CLASSE 2 

/<40KT — 2 
-210-310 
' \>40KT^— 0 

[—010-200 - — CLASSE 1 
/<40KT 1 

—210-250 
\>4ÖKT— — 0 

L^260-360 : — — — o 

r—320-250 —CLASSE 2 
0 /<50KT 2 
L-260-310 

\>50KT—— — — 0 
1 CLASSE 0 
2 : CLASSE 0 

2 — BLASSE 0 



Annexe 2. Calcul de l a l i m i t e des chutes de neige. 
Patrick Hächler, meteorologue ä l a Landeswetterzentrale SMA, 
Zürich, a Elabore sur une base s t a t i s t i q u e une methode simple 
permettant d'evaluer 1'altitude de l a l i m i t e des chutes de 
neige sur l e Jura, l e Plateau et l e nord des Alpes, donnee par 
l'expiression suivante : 

. H = (Z - 400) + T + 9.3 
oü : ' ' , . - < 

' . H est 1'altitude de l a l i m i t e des chutes de neige, 
exprimEe en hectometres au dessus du niveau de l a 
mer. 

. Z est l'epaisseür de l a couche 850 - 500 hpa, 
exprimee en decametres. 

. T est la temperature ä 850 hpa, exprimee en degrös 
Celsius. 

Communication personnelle, 1988. 

Adresse de l'auteur : Jacques Ambühl 
, Centre Meteoroiogique 

Case Postale 312 
1 21 5 Geneve. 15 



6 


