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Introduction Générale

Introduction Générale

Contexte :

De nos jours, les techniques de I'I.A sont devenues de plus en plus utilisées dans le développement
des systémes informatiques; pour construire des applications dans de nombreux domaines dont la
médecine, ’éducation etc. ..

D’aprés les chercheurs, la plupart des décisions médicales sont basées sur 'expérimentation et
plus particuliérement le cas par cas. Il semble de plus en plus évident que les décisions complexes
pourraient étre mieux prises grace a la modélisation qui repose sur de grandes bases de données
plutot que sur la seule intuition.

Objectif :

Des systémes basés sur I'l.A pourraient énormément améliorer & la fois le coiit, et la qualité des

soins de santé selon une étude publiée dans la revue Artificial Intelligence in Medicine. Parmis les
problémes connus dans la médecine, les inféctions urinaires sont plus fréquentes chez les femmes
mais plus graves chez les hommes.
En France, prés de deux millions de femmes sont chaque année victimes d’infections urinaires
récidivantes. Les bactéries qui viennent de l'extérieur, ont un trajet plus court & parcourir chez la
femme que chez I’homme. Il y en a plusieurs cas pour traiter cette maladie, et des fois les cas se
ressemblent.

Contribution :

Pour cela, on a éprouvé le besoin de faire la conception d’'un SE, cela serait idéal pour aider le
médecin non seulement & gagner du temps pour conclure un cas spécifique mais aussi en proposant
de nouvelles régles qui peuvent améliorer sa vision des cas de traitement.

Notre travail consiste & réaliser un SE pour le diagnostic des inflammations urinaires destiné aux
médecins spécialistes en urologie.
Ce SE devra permettre au médecin de :

1. Diagnostiquer le type d’inflammation urinaire rapidement.

2. Fournir un apprentissage automatique pour les nouveaux cas.

Ce mémoire contient 5 chapitres, il est organisé comme suite :

— Le premier chapitre débute par définir I'l.A et son impact dans le domaine médicale.

— Le second chapitre brosse une apercue sur la maladie des infections urinaires. Il décrit briéve-
ment la maladie, les symptomes, les causes, le traitement, le diagnostic ainsi ’évolution de la
maladie.
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— Le troisiéme chapitre concerne I'intérét du SE dans le domaine médicale, nous détaillons par
la suite un des prototypes de ce domaine qui est Mycin en exposant ses principes, ses objectifs
ainsi que son architecture.

Nous concluons ce chapitre par la définition de CLIPS (I'outil de systéme de développement et
expert de livraison productive).

— Le quatriéme chapitre consiste a éxposer la technique de la logique floue ainsi que les outils
software utilisés.

— Nous terminons ce manuscrit par le cinquiéme chapitre qui décrit la conception de notre SE IN-
FUR, le résultat obtenu ainsi que la discussion et 'interprétation des conclusions conjointement
avec un medecin.

— La derniére partie renferme la conclusion et les perspéctives.

Etat De ’Art :

Les principes d’un SE ont subi une grande évolution depuis leurs créations. Ainsi, on a commencé
a voir le développement d’un nouveau type de SE capable de s’exprimer en langage naturel et aussi
d’expliquer leur raisonnement lors de la réponse & une question utilisateur. Ce type de SE, dit de
2éme génération, est aussi capable de détecter les contradictions et de s’adapter au changement
d’avis, et sont dotés de capacités d’apprentissage. Plusieurs sciences et domaines ont bénéficié des
capacités des SE depuis la fin des années 60. Nous présentons ci-aprés une liste non exhaustive de
quelques SE les plus connus dans différents domaines :

— En commencant par le premier SE réalisé¢ appelé DENDRAL, il est orienté au chimistes, inventé
en 1969 a I’Université de Stanford en U.S.A. Il permet de reconstituer la formule développée
d’un composé chimique a partir de sa formule brute et son spectrogramme de masse.

— MYCIN, le plus connu des SE, il a été réalisé entre 1972-1974 dans le domaine de la médecine
a I'Université de Stanford en U.S.A. C’est un systéme d’aide & diagnostiquer et soigner les
maladies infectieuses du sang et des méningites. Sa réalisation a fait intervenir des médecins
experts en pharmacologie clinique des infections bactériennes, et des informaticiens experts en
I.A et informatique médicale. Le résultat est un SE a base de 200 régles initialement, ensuite 500
régles vers la fin de ’année 1978. C’est un systéme tres performant utilisant une communication
quasi-naturelle. Il est basé sur la logique floue, probabiliste , pour la représentation de ses régles.
voici un exemple : « le site de la culture est le sang, et 'organisme est & Gram négatif, et
I'organisme est de forme batonnet, et le patient est un hote a risque alors il est probable (0,6)
que l'organisme soit le pseudomonia aeruginosa. »

— Essential MYCIN ou Engine MYCIN ou aussi Empty MYCIN surnommé EMYCIN, est le
moteur extrait de MYCIN, sans régles qui a été appliqué a plusieurs applications et a servi a
la création d’autres SE, il a été réalisé en 1974 & I'université de Stanford en U.S.A.

— Moteur d’inférence d'un SE appelé OPS, indépendant de toute application. Utilisé pour I’écri-
ture de la connaissance sous forme de régles de production et permettant de générer de nom-
breux SE, il a été inventé en 1977 a I'université de Carnegie Mellon en U.S.A.

— PROSPECTOR, c’est un systéme d’aide a évaluer la possibilité d’existence d’un gisement de
minerai dans un site étudié en Géologie. Il a été réalisé en 1978 a 'université de Stanford en
U.S.A. Il compose des observations sur les caractéristiques géologiques du terrain considéré et
la nature des minéraux trouvés en surface pour prédire 'existence de gisement. Le systéme
utilise la logique floue ou probabiliste avec un raisonnement de type bayésien et comporte 1600
régles.

— Un SE développé pour le diagnostic des pannes d’ordinateurs et de systémes. Il comporte 190
régles. il est surnommé DART destiné aux informaticiens, il est inventé en 1981 & I'IBM en
U.S.A
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— LPS, SE de résolution des problémes de géométrie en mathématiques, il a été réalisé en1979 a
I’Université de Keio en Japon.

— SOPHIE, c’est un Systéme d’aide a ’enseignement des techniques de détection des pannes dans
un circuit électronique dans le domaine de I'electricité, il a été réalisé en 1975 a I’Université de
Stanford en U.S.A.

— un Systéme d’étude des dossiers de demande de crédits s’appelle PEGASE destiné aux Ges-
tionnaires, il a été réalisé en 1984 a I’ecole Polytechnique de lausane.

— Un Systéme a 100 régles CAMA pour le diagnostic de pannes d’automobiles et le dépannage
automatique. Il a été réalisé en 1982 pour les automobilistes a Politecnio de Milan en Italie.

— PDS, un Systéme de diagnostic en temps réel d’incident d’exécution de processus automatisés
surveillés par ordinateur dans le domaine Controle de Processus. Il a été réalisé en 1983 a
Westinghouse de 'U.S.A.

— FEt finalement un systéme d’interprétation de sonagrammes pour la reconnaissance de la pa-
role surnommé SONEX dans le domaine Traitement de la parole, il a été inventé en 1984 au
Laboratoire LIMSI a I’Université de Paris 11 en France.
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Chapitre 1 : L’Intelligence Artificielle

I Chapitre 1 : L’Intelligence Artificielle

1.1 Introduction

Depuis les années 1950, deux grandes approches ont été adoptées par les chercheurs pour concevoir
des machines « intelligentes ».

Une approche (Making a mind), que 'on peut qualifier d’I.A symbolique, consiste a doter un
systéme d’I.A des mécanismes de raisonnement capables de manipuler les données symboliques qui
constituent les connaissances d’un domaine. Cette approche fait appel aux modéles et méthodes de
la logique. Elle a donné lieu aux systémes & bases de connaissances.

Une autre approche (Modeling the brain), que l'on peut qualifier d’I.A connexionniste, consiste
a s’inspirer du fonctionnement du cortex cérébral. L’entité de base est un modéle formel du neu-
rone, un systéme étant formé par l'interconnexion d’un grand nombre de tels « neurones ». Cette
approche a donné lieu aux réseaux neuromimeétiques actuels. Depuis les années 1990, une tendance
prometteuse est de concevoir des modéles hybrides combinant ces deux approches qui présentent des
caractéres complémentaires. Par ailleurs, des modéles statistiques sont de plus en plus mis & profit
pour rendre compte de la grande variabilité des phénoménes étudiés. Ces trois grandes approches de
I'T.A (symbolique, connexionniste et statistique) sont décrites dans la suite de ce chapitre.(1)

1.2 Définitions

Plusieurs définitions ont été données a I'I.A par différents chercheurs, on citera quelques unes :

— « L’¢tude des facultés mentales a l'aide des modéles de type calculatoires. » (Charniak et
McDermott, 1985)

— « Conception d’agents intélligents. » (Poole et al., 1998)

— « Discipline étudiant la possibilité de faire exécuter par 'ordinateur des taches pour lesquelles
’homme est aujourd’hui meilleur que la machine. » (Rich et Knight, 1990)

— « [’automatisation des activités associées au raisonnement humain, telles que la décision, la
résolution de problémes, I'apprentissage,. .. » (Bellman, 1978)

— « L’étude des mécanismes permettant & un agent de percevoir, raisonner, et agir. »(Winston,
1992)

— « L’études des entités ayant un comportement intelligent. » (Nilsson,1998)

Comme vous pouvez remarquer, ces définitions s’accordent sur le fait que ’objectif de 'L A est de
créer des systémes intelligents, mais elles différent significativement dans leur facon de définir I'intél-
ligence. Certaines se focalisent sur le comportement du systéme, tandis que d’autres considérent que
c’est le fonctionnement interne (le raisonnement) du systéme qui importe. Une deuxiéme distinction
peut étre faite entre celles qui définissent I'intelligence a partir de I’étre humain et celles qui ne font
pas référence aux humains mais a un standard de rationalité plus général. On peut donc décliner
quatre facons de voir I'LLA :

— Créer des systémes qui se comportent comme les étres humains, cette définition opérationelle

de I'LA fut promue par Alan Turing, qui introduisuit son fameux 'test de Turing’ selon lequel
une machine est considérée comme intelligente si elle peut converser de telle maniére que les
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interrogateurs (humains) ne peuvent la distinguer d’un étre humain .

— Créer des systémes qui pensent comme des étres humains, si 'on adhére & cette deuxiéme
définition, cela implique que I'lLA est une science expérimentale, car il faut comprendre au
préalable la facon dont pensent les humains (sinon, comment savoir si une machine pense
comme un homme?) et ensuite évaluer les systémes par rapport a leurs similarités avec le
raisonnement humain.

— Créer des systémes qui pensent rationnellement, selon cette définition, les systémes doivent
raisonner d’une maniére rationnelle, c’est & dire en suivant les lois de la logique. Cette approche
peut étre critiquée car il semble que certaines capacités (la perception, par exemple) ne sont pas
facilement exprimables en logique. De plus, ce standard de rationalité ne peut pas étre atteint
en pratique car la technologie actuelle ne permet pas de réaliser des calculs aussi complexes.

— Créer des systémes qui possédent des comportements rationnels, cette derniére définition de
I'ILA concerne le dévelopement des agents qui agissent pour mieux satisfaire leurs objectifs. On
remarque que cette définition est plus générale que la précédente car raisonner logiquement peut
étre une fagon d’agir rationnellement mais n’est pas la seule (par exemple, le réflexe de retirer
sa main d'un objet brulant est rationnel mais n’est pas le résultat d’une inférence logique).
Ajoutons que dans la réalité, ces distinctions n’ont pas forcément une influence aussi grande
que l'on pourrait imaginer sur la facon dont la recherche en 1. A est menée. Les chercheurs n’ont
pas tous un avis trés précis sur ce que doit étre 'objectif ultime de I'I.A, mais trouvent tout
simplement que les questions soulevées par ce domaine sont intéréssantes et méritent d’étre
étudicées.(2)

1.3 Génése de I'l.A

Nous citons ci-dessous quelques étapes importantes dans I’histoire de I'T.A :

I.3.1 Gestation de I'T.A (1943-1955)

Pendant cette période furent menés les premiers travaux qui peuvent étre considerés comme les
débuts de Uintelligence artificielle (méme si le terme n’existait pas encore). On peut citer les travaux
de McCulloch et Pitts qui ont introduit en 1943 un modéle de neurones artificiels. Quelques années
aprés, Hebb proposa une régle pour modifier des connections entres neurones, et Minsky et Edmonds
construisirent le premier réseau de neurones. Ce fut aussi durant cette période que Turing publia
son fameux article dans lequel introduit le test de Turing.

I.3.2 Naissance d’I.A (1956)

On considére que I'ILA en tant que domaine de recherche, a été créée a la conférence qui s’est
tenue sur le campus de Dartmouth College Canada pendant 1'été 1956 a laquelle assistaient ceux
qui vont marquer la discipline, le mathématicien John McCarthy organise le premier séminaire sur
I'ILA. Son confrére Marvin Minsky et Claude E. Shannon, le pére de la théorie de I'information, sont
présents. Il y a aussi Herbert A. Simon, spécialiste des organisations, et son ami mathématicien Alan
Newell. Tous deux créent la surprise en présentant le premier programme d’I.A : Logic Theorist.
Ce programme informatique est destiné & démontrer des théorémes mathématiques. Il fonctionne
comme une machine logique capable d’enchainer et d’articuler entre elles une foule de propositions
a partir de quelques prémisses (sur le modéle du syllogisme « si A implique B »et « B implique
C »alors « A implique C »).
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1.3.3 Espoirs grandissants (1952-1969)

Ce fut une période trés active pour le jeune domaine de I'T.A. Un grand nombre de programmes
furent développés pour résoudre des problémes d’une grande diversité. Les programmes Logic Theo-
rist (par Newell et Simon) et Geometry Theorem Prover (Gelernter) furent en mesure de prouver
certains théorémes mathématiques (tous déja connus, mais en trouvant parfois une preuve plus élé-
gante). Le General Problem Solver de Newell et Simon réussissait quant a lui & résoudre des puzzles
simples avec un raisonnement semblable au raisonnement humain. Samuel créa un programme jouant
(& un niveau moyen) aux dames. Des étudiants de Minsky travaillérent sur les petits problémes
(« microworlds ») tels que les problémes d’analogie (probémes du méme type que ceux des tests de
QI), donnant naissance au programme ANALOGY, ou encore les manipulations de cubes (le fameux
« blocks world ») avec l'idée d’augmenter la complexité petit & petit pour déveloper des agents
intelligents. McCarthy publia un article devenu célébre dans lequel il traite des programmes qui ont
du sens commun. La recherche sur les réseaux de neurones fut également poursuivie. Ce fut aussi
I’époque du Shakey, le premier robot a étre capable de raisonner sur ses propres actions.

1.3.4 Premiéres Déceptions (1966-1973)

Il devint durant ces années de plus en plus évident que les prédictions faites par les chercheurs
en 1.A avaient été beaucoup trop optimistes. Ce fut le cas par exemple pour la traduction automa-
tique. Les chercheurs n’avaient compté que 5 ans pour réaliser un traducteur automatique, mais
se sont vite rendu compte que leur approche purement syntaxique n’étaient pas suffisante (pour
bien traduire un texte, il faut d’abord le comprendre). Cet échec a provoqué 'annulation en 1966
de tout le financement du gouvernement américain pour les projets de traduction automatique. De
grandes déceptions se produisirent également lorsque les chercheurs en [.A essayérent d’appliquer
leurs algorithmes aux problémes de grande taille, et découvrirent alors qu’ils ne fonctionnaient pas,
par manque de mémoire et de puissance de calcul. Ce fut une des critiques adressée a I'lLA dans le
rapport de Lighthill de 1973, qui provoqua l'arrét du financement de la quasi-totalité des projets
en LA de Grande Bretagne. Et comme si cela ne suffisait pas, Minsky et Papert prouvérent dans
leur livre « Perceptrons »de 1969 que les réseaux de neurones de 1’époque ne pouvaient pas calculer
certaines fonctions pourtant trés simples, ce qui mit en cause toute la recherche en apprentissage
automatique, entrainant une crise dans cette branche de I'LA.

1.3.5 Systémes Experts (1969-1979)

Le premier SE, appelé DENDRAL, fut créé en 1969 pour la tache spécialisée consistant a
déterminer la structure moléculaire d’'une molécule étant donnés sa formule et les résultats de sa
spectrométrie de masse. DENDRAL, comme toutes les systémes experts, est basé sur un grand
nombre de régles heuristiques (nous reviendrons sur ce terme en détail dans la suite du cours)
élaborées par des experts humains. Aprés le succés du DENDRAL, d’autres systémes d’experts
furent créés, notamment le systéme MYCIN, qui réalisait un diagnostic des infections sanguines.
Avec 450 régles, MYCIN réussissait a diagnostiquer a un niveau proches des experts humains et
considérablement meilleur que celui les jeunes médecins.

1.3.6 L’I.A dans I’Industrie (1980-présent)

Au début des années 80, 'entreprise DEC commenca & utiliser un systéme expert d’aide a la
configuration de systémes informatiques, ce qui leur permit d’économiser des dizaines de millions de
dollars chaque année. Beaucoup de grandes enterprises commencérent alors a s’intéresser a 'l.A et a
former leur propres équipes de recherche. Les Etats-Unis et le Japon financérent de gros projets en
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[.A, et la Grande Bretagne relanca son programme de financement.

1.3.7 L’I.A Moderne (1987-présent)

L’intelligence artificielle est devenue au fil du temps une matiére scientifique de plus en plus
rigoureuse et formelle. La plupart des approches étudiées aujourd’hui sont basées sur des théories
mathématiques ou des études expérimentales plutot que sur lintuition, et sont appliquées plus
souvent aux problémes issus du monde réel.(2)

1.4 Les sous-domaines de I'l.A

On s’en serait douté, créer des agents intelligents n’est pas si simple. Pour cette raison, I'lLA s’est
divisée en de nombreuses sous-disciplines qui essaient chacune de traiter une partie du probléme.
Voici les principales :

I[.4.1 Représentation des connaissances et Raisonnement Automatique

Comme son nom le suggére, cette branche de I'lLA traite le probléme de la représentation des
connaissances (qui peuvent étre incomplétes, incertaines, ou incohérentes) et de la mise en oeuvre
du raisonnement.

I[.4.2 Résolution de problémes généraux

L’objectif est de créer des algorithmes généraux pour résoudre des problémes concrets.

[.4.3 Traitement du langage naturel

Ce sous-domaine vise & la compréhension, la traduction, ou la production du langage (écrit ou
parlé).

I.4.4 Vision artificielle

Le but de cette discipline est de permettre aux ordinateurs de comprendre les images et la vidéo
(par exemple, de reconnaitre des visages ou des chiffres).

I.4.5 Robotique

Cette discipline vise & réaliser des agents physiques qui peuvent agir dans le monde (pour voir
les robots humanoides les plus avancés aujourdhui, allez sur le site (3) ).

[.4.6 Apprentissage automatique

Dans cette branche de I'lLA, on essaie de concevoir des programmes qui peuvent s’auto-modifier
en fonction de leur expérience. Il existe bien entendu des liens trés forts entre ces sous-domaines. Par
exemple, les langages developpés dans la représentation des connaissances peuvent servir de base a
des systémes experts. Ou encore, beaucoup d’algorithmes pour la reconnaissance des formes sont
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developpés en utilisant des méthodes d’apprentissage.

Il y a aussi de forts liens entre I'l.A et d’autres domaines tels que la philosophie, la psychologie,
les neurosciences, les sciences cognitives, la linguistique, et I’économie.(2)

1.5 Conclusion

Aprés ce qu’on vient de voir, I'l.A est utile dans plusieurs domaines tels que :
— reconnaissance de formes;

— TALN;

— traduction automatique;

— interfaces intelligentes ;

— apprentissage automatique, fouille de données, fouille de textes;

— diagnostic, systémes experts, SBC (médical, bourse, panne, etc.) ;

— jeux (échecs, dames, Go) : échec des algos classiques;

— ordonnancement, satisfaction de contraintes;

— optimisation de parcours ou de charge -> NP ;
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II Chapitre 2 : Pathologie Urologique

I1.1 Introduction

L’urologie est une spécialité médico chirurgicale. Les pathologies liées aux organes urinaires
exigent toujours une approche médicale et parfois chirurgicale.

Elle est la spécialité médicale qui traite les voies urinaires des deux sexes, ’appareil génital mas-
culin et traite les maladies et dysfonctionnements qui les concernent, tels que les calculs urinaires,
I'incontinence, ou les malformations. ..

I1.2 L’appareil urinaire

Le systéme urinaire comprend des organes (les reins), différentes structures (la vessie, I'urétre,
I'uretére) et de nombreux vaisseaux sanguins permettant d’éliminer les déchets azotés produit par le
métabolisme cellulaire. Lors de 'utilisation de molécules, commes les protéines, par les cellules, ces
derniéres rejettent de ’azote, une substance toxique pour le corps si elle est trés concentrée. On se
doit donc de I'éliminer, sous forme d’urée. L’urée voyage dans le systéme circulatoire jusqu’au rein,
ou le sang est filtré. L'urée ainsi qu’un peu d’eau se retrouve dans le rein lui-méme, puis descend
I'uretére jusqu’a la vessie, ot I'urine est stockée. Lorsqu’accumulée en grande quantité, 'urine descend
I'urétre vers 'extérieur du corps. Les glandes surrénales, situées juste au dessus des reins, ne font pas
directement partie du systéme urinaire, bien qu’elles ont un effet indirect sur lui, comme sur le reste
du corps. (4)

SYSTEME URINAIRE

—— surrenale gauche
veine cave inférieure

coupe de la surrénale droite

coupe du rein droit -
tronc coeliaque

substance | [
Alcala rein gauche
2 veine rénale gauche
substance
médullaire
calice .
aorte abdominale
ramide de ! g
Py Malpighi veine cave inférieure

bassinet -

uretére

veine et artére iliaque -

vessie
urétre

Figure 1 — Le systéme urinaire

(4)

I1.2.1 Le rein

Les reins sont deux organes en forme de haricot situés dans la partie postérieure de 'abdomen,
de part et d’autre de la colonne vertébrale, approximativement entre la douziéme vertébre dorsale et
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la troisiéme vertébre lombaire. Il arrive souvent que le rein gauche soit situé jusqu’a 2,5 centimétres
plus haut que le rein droit. Le rein mesure 10 & 12,5 centimeétres de long et 5 centimétres d’épaisseur
environ, pour un poids de 100 a 150 grammes en moyenne chez 1’adulte. Les reins sont de couleur
rouge-brun foncé en raison de 'abondante présence de vaisseaux sanguins.

Le rein comporte un bord latéral concave sur lequel s’implantent ’artére rénale, la veine rénale, des
fibres nerveuses, et I'uretére au niveau d’une ouverture appelée le hile. Le rein contient une cavité,
le sinus rénal, qui renferme les unités fonctionnelles de la filtration, les néphrons. Chaque rein en
contient plus d’un million. (4)

I1.2.2 Le néphron

Le sang passe par les capillaires glomérulaires, vaisseaux sanguins au début du néphrons. A cet
endroit, tout ce qui peut passer a travers la paroi des capillaires se retrouve dans le néphrons, soit
leau, I'urée, les sels minéraux et le glucose; c’est la filtration. Par la suite, cette « urine »passe
dans le tube contourné proximal, I'anse et le tube contourné distal. A ces endroits, « I'urine »subit
une réabsorption, c’est-a-dire que l'eau, le glucose et les sels minéraux retournent dans le sang par
les capillaires péritubulaires. Il y a aussi sécrétion, c’est-a-dire que le sang se débarasse d’autres
déchets, comme les ions acides H+, et les envoit dans I'urine. Le liquide se rend ensuite dans le tube
collecteur, puis vers le calice et le bassinet du rein ot il est emmagasiné.(4)

Tuhe
dist;

‘Glomeégule |
"'-\.:‘I !

*,
|

)
D

. |

Figure 2 — Image tirée de : Le Corps Humain, L’Encyclopédie du corps humain en 3D,

(4)

Pour résumer briévement, le sang qui circule dans le rein libére les déchets solubles dans les néphrons,
et le liquide qui en résulte, I'urine, passe ensuite dans l'uretére pour séjourner dans la vessie en
attendant d’étre évacué lors de la miction.

11.2.3 L’uretére

Les uretéres sont des tubes étroits mesurant de 35 a 45 centimétres de long et 3 millimétres
de diamétre environ. Elles prennent naissance dans le bassinet du rein, quittent le rein par le hile
pour descendre le long de la paroi postérieure de la cavité abdominale et aboutir dans la vessie. Les
uretéres recueillent I'urine produite par les reins pour la conduire dans la vessie, ol elle est stockée
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jusqu’a la miction. L’urine ne s’écoule pas des reins en un flux ininterrompu, mais est chassée dans
les uretéres toutes les 20 & 30 secondes environ grace a des ondes péristaltiques (contractions pério-
diques) commencant dans le bassinet. Ces ondes péristaltiques commandent I'ouverture de 'orifice
urétéral (qui met l'uretére en communication avec la vessie), qui reste ouvert pendant quelques
secondes pour laisser passer I'urine, puis se referme jusqu’a la prochaine onde.(4)

I1.2.4 La vessie

La vessie est une structure en forme de sac composée de fibres musculo-membraneuses. Située
dans le bassin, la vessie accumule I'urine jusqu’a son excrétion. L’urine arrive dans la vessie par les
uretéres, qui prennent naissance dans les reins, grace a des mouvements péristaltiques. Durant la
miction, l'orifice urétral situé a la base de la vessie s’ouvre et 'urine s’écoule dans 'urétre. Bien que
Ienvie d’uriner survienne généralement lorsque la vessie contient environ 250 a 300 millilitres d’urine
(un peu plus d’une tasse liquide), la vessie humaine a une capacité moyenne égale a prés de deux
fois ce volume. L’étre humain élimine en moyenne de un a deux litres d’urine par jour, bien que ce
chiffre varie fortement selon 1’état de santé, le régime alimentaire et les activités de 'individu.(4)

I1.2.5 L’urétre

La vessie est mise en communication avec 'extérieur par un canal membraneux, I'urétre. L’urétre
permet de transporter I'urine de la vessie jusqu’au méat a l'extrémité du pénis chez I’homme, ou
jusqu’a un orifice allongé situé au milieu de la vulve, chez la femme. Chez 'homme, le sperme, mé-
lange de spermatozoides provenant des testicules et de sécrétions provenant des vésicules séminales,
emprunte également ce canal lors de 1’é¢jaculation.(4)

I1.2.6 L’urine

D’ordinaire, I'urine est claire ou jaune, quoique cela dépende du régime et de la santé du sujet.
Par exemple, la prise de diurétique (certains aliments comme 1’alcool, ou médicaments) augmente
le volume d’urine produite en augmentant la quantité d’eau éliminée, diminue la concentration
de 'urée et par le fait méme, rend 'urine plus pale. L’urine dégage une odeur d’ammoniaque
caractéristique qui est due principalement aux déchets azotés formant 5 pour cent de son volume.

, o o e, bi v ¢ .
Les déchets sont principalement constitués d’urée, bien que l'on trouve également dans 'urine de
I’ammoniaque, de 'acide urique, de la créatinine, et de nombreux autres déchets. L’eau, élément
principal de I'urine, est généralement éliminée dans les quatre heures qui suivent sa consommation.(4)

I1.3 Pathologie de I’appareil urinaire

Parmi la grande variété des pathologies de I'appareil urinaire, liée a la diversité des organes et
de leur fonction, on peut distinguer 4 groupes pathologiques principaux :

— La pathologie tumorale bénigne (adénome prostate, kyste rein,..) ou maligne (cancer rein,
vessie, prostate, testicule).
— La pathologie infectieuse (cystite, prostatite, pyélonéphrite, parasitose).
— La pathologie fonctionnelle (incontinence, troubles sexuels, douleurs chroniques).
— La pathologie lithiasique (colique néphrétique, lithiase rénale).
Mais 'urologue est aussi confronté au traitement des malformations de l'appareil urinaire et
génital masculin (phimosis, ectopie, malformation rénale, urétérale) ou traumatique.
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II.4 Cystite et Nephrite

Du point de vue localisation, Il existe 2 types d’infection urinaire : I'infection urinaire haute
(touchant le rein) et I'infection urinaire basse, appelée également cystite (inflammation de la vessie).

L’idée principale de cet ensemble de données est de préparer I'algorithme du SE, qui effectuera
le diagnostic présomptif de deux maladies de I'appareil urinaire. Ce sera I’exemple de diagnostic des
inflammations aigués de la vessie et aigué de rein. Pour une meilleure compréhension du probléme
considérons définitions de deux maladies données par des médecins.

L’infection des voies urinaires, également appelée inflammation de la vessie ou cystite, fait réfé-
rence a une inflammation des tissus qui tapissent les voies urinaires. Le plus souvent, les bactéries
sont en cause. Parmi les voies urinaires, les uretéres sont les conduits urinaires qui transportent
I'urine des bassinets rénaux vers la vessie; 'urétre quant a lui, est le canal de sortie de la vessie,
qui améne 'urine a 'extérieur. Lorsque les bactéries se multiplient de fagon abondante au sein de ce
conduit, une inflammation se produit, ce qui se manifeste par des bralures lors de la miction .

Chez la femme, les infections des voies urinaires et de la vessie sont beaucoup plus fréquentes
parce que les voies urinaires de la femme sont plus courtes. Pour cette raison, les bactéries accédent
plus rapidement & la vessie, particuliérement chez les femmes jeunes sexuellement actives.

En raison de 'hypertrophie de la prostate, les hommes agés sont plus souvent atteints d’infections
urinaires (cystite) liées a 1'obstacle lors de 1’écoulement de 1'urine.(5)
On distingue deux formes d’infections des voies urinaires : 'infection des voies urinaires basses et
Iinfection des voies urinaires hautes. Les infections des voies urinaires basses concernent 'urétre et
la vessie ; les infections de voies urinaires hautes concernent le bassinet rénal.
La néphrite correspond & une inflammation du rein qui peut étre d’origine infectieuse ou auto-
immune, c¢’est-a-dire provoquée par une activité anormale du systéme immunitaire. Le rein joue un
role essentiel en procédant a la destruction d’un certain type de déchets toxiques. Mais lorsque le
rein est enflammeé, il laisse passer un nombre trop important de toxines qui se retrouvent alors dans
le sang en quantité anormale.

I1.4.1 les causes

Différents facteurs favorisent la multiplication d’agents pathogénes au sein des voies urinaires :

Sexe féminin.

Grossesse et accouchement.

Déficience en oxygéne au cours de la ménopause.

Chez 'homme, hypertrophie de la prostate.

Calculs rénaux présentant un obstacle a I’écoulement de 1'urine.

Rétrécissement de 1'urétre.

Diabétes de type 1 et de type 2 et goutte.

Sonde urinaire.

Mauvaise hygiéne (nettoyage des régions génitales en partant de I'anus vers le vagin, ce qui

favorise la pénétration des agents pathogénes en provenance du gros intestin).

(] Faiblesse immunitaire chez les nourrissons, les enfants, les malades chroniques et les patients
traités par certains médicaments comme la cortisone.

[J Propagation par rapports sexuels intenses.

Oo0ooooogo
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I1.4.2 Les symptomes

[J Douleurs et briilures a la miction.

O Difficultés a la miction (dysurie).

[0 Miction impérieuse permanente avec émission de petites quantités dSurine (pollakiurie).
(] Urines sombres, éventuellement mélées a du sang.

[J Douleurs et crampes dans le bas ventre.

<
Figure 3 — Cystite

(6)

Tout symptome de cystite nécessite une consultation médicale comme 'infection peut s’étendre
aux voies urinaires supérieures. Lorsque les symptomes apparaissent, il s’agit la plupart du temps
déja d’une infection rénale (néphrite) :

(] Fiévre élevée, frissons.

[0 Douleurs dans le dos (« mal aux reins »).

O Affaiblissement et altération importante de 'état général(5).

Figure 4 — Néphrite

(7)

I1.4.3 Le diagnostic

[0 Anamnése avec prise en compte des symptomes du patient.

[J Examen physique.

[0 Mesure de la température pour exclure une inflammation du rein.

[0 Analyses des urines : recherche de bactéries, de globules blancs et rouges.

[ Eventuellement, échographie pour exclure une autre maladie du petit bassin.

[0 A un stade avancé, un examen approfondi de la vessie, appelé cystoscopie, permet de visualiser
Iintérieur de la vessie.

[J Lors de 'examen des urines, il est impératif de collecter 'urine a mi-jet. Le premier jet d’urine
doit étre fait dans les toilettes; ensuite, il convient de la collecter dans un récipient stérile et
de finir la miction dans les toilettes.
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I1.4.4 Evolution de la maladie

L’infection urinaire fait courir de nombreux risques. Les infections urinaires basses (cystite, uré-
trite) peuvent, en cas de retard thérapeutique, évoluer vers une infection urinaire haute, c¢’est-a-dire
touchant le rein (pyélonéphrite). Toute infection urinaire avec fievre (pyélonéphrite, prostatite) peut
se compliquer de septicémie (passage de germes dans la circulation sanguine), avec un risque de
choc septique (défaillance des organes vitaux) qui nécessite une prise en charge en réanimation.
L’infection peut provoquer un abcés du rein voire sa destruction.

Ces infections sont d’autant plus graves que le patient est fragile (diabéte, déficit immunitaire, age
avance . ..).

Le risque ultime est I'insuffisance rénale terminale dont le traitement est ’hémodialyse (rein artificiel)
voir la greffe rénale.

La prostatite posséde des complications particuliéres qui sont la rétention aigué d’urine (blocage
complet de la vessie) et la dissémination de I'infection aux testicules (orchite).

En cas de grossesse, toute infection urinaire est dangereuse pour la mére mais également pour le
foetus. Il y a un risque d’accouchement prématuré.(8)

I1.4.5 Options thérapeutiques

Le traitement de l'infection urinaire repose sur I’antibiothérapie, la majoration des boissons et le
traitement des facteurs favorisants.
En cas de cystite simple ou d’urétrite (infection urinaire basse isolée non récidivante) :

[] Soit un antiseptique urinaire pendant 10 jours.
[] Soit un traitement antibiotique court sur 3 jours : antibiotiques de la famille des pénicillines
ou des quinolones.
[J Soit un traitement mono dose en prise unique. Cette dose unique est efficace sur la majorité
des germes impliqués dans les cystites aigués.
En cas de pyélonéphrite aigué ou de prostatite aigué, il est habituel de prescrire des antibiotiques
pendant 2 & 3 semaines. L’antibiothérapie doit étre adaptée aux résultats de 'antibiogramme.
En cas de fiévre importante, d’altération de 1’état général ou de complication (septicémie, abcés
rénal), une hospitalisation est nécessaire pour surveillance médicale intensive. Une double antibio-
thérapie est souvent prescrite par voie intraveineuse les 2 ou 3 premiers jours, avant de relayer par
des comprimeés.

Dans le cas d’'une pyélonéphrite par obstacle (rein obstrué par un calcul par exemple), une
intervention de drainage est indiquée en urgence afin de sauver la vitalité du rein. Celle-ci est réalisée
par les voies naturelles le plus souvent.

I1.5 Conseils hygiéniques

Comme de multiples facteurs interviennent pour faciliter la contamination de la vessie, de simples
conseils hygiéniques suffisent souvent a faire disparaitre les cystites chez la femme en période d’acti-
vité sexuelle :

[J Boire plus de 1,5 litres par jour;

[ Effectuer des mictions complétes en étant détendue;

[ Pratiquer une toilette vulvaire au savon ;

[0 Effectuer une bonne toilette aprés les selles;

0] Lutter contre la constipation ;

[J S’essuyer avec le papier hygiénique en allant d’avant vers 'arriére ;
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(] Eviter les toilettes périnéales trop énergiques;

[J Uriner immédiatement aprés les rapports sexuels;

[0 Eviter les pantalons serrés et les sous-vétements en fibres synthétiques qui favorisent la trans-
piration et la multiplication des germes.

I1.6 Conclusion

Le diagnostic médical semble s’adapter difficilement aux contraintes de l'intelligence artificielle.
Ceci se comprend aisément car il n’existe pas une seule forme de la méme maladie, ce qui est appelé
« forme clinique »dans le langage médical. L’aide au diagnostic consiste en la description d’un cas
clinique a I'aide des signe issus de I'interrogation ou d’examens de laboratoire. L’approche exhaustive
est difficile vue que le cerveau humain n’est pas fait pour garder un trop grand nombre de données,
présent en esprit en méme temps.

Aujourd’hui, vu l'intérét croissant de faire gagner du temps, de conserver les données, de diag-
nostiquer, de donner le traitement en médecine et pas mal d’autres raisons.
Dans ce cadre s’inscrit notre projet de fin d’études qui consiste & la conception et la réalisation d’un
systéme expert pour le diagnostic des inflammations urinaires.
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IIT Chapitre 3 : Le Systéme Expert

IT1.1 Introduction

Les experts humains sont capables d’effectuer un niveau élevé de raisonnement a cause de leur
grande expérience et connaissance sur leurs domaines d’expertise. Un SE utilise la connaissance
correspondante & un domaine spécifique afin de fournir une performance comparable & l'expert
humain. En général, les concepteurs des SE effectuent 1'acquisition de connaissance grace a un ou
plusieurs interviews avec I’expert ou les experts du domaine. Les humains qui enrichissent le systéme
avec leurs connaissances ne fournissent pas seulement leur connaissance théorique ou académique
mais aussi des heuristiques qu’ils ont acquises grace a I'utilisation de leurs connaissances.
Contrairement a la modélisation cognitive, les SE n’ont pas comme finalité de s’inspirer des théories
du fonctionnement du cerveau humain mais ce sont des programmes qui utilisent des stratégies
heuristiques pour la résolution des problémes spécifiques.

Le raisonnement effectué par un SE doit étre objet a I'inspection, et ceci en fournissant d’infor-
mation sur I'état de la résolution du probléme et des explications sur les choix et les décisions du
systéme.

D’un autre coté, la solution fournie par le systéme doit étre évaluée par un expert humain et ceci
dans le but de modifier 'information contenue dans la base de connaissances.

III.2 Le Systéme expert

Les machines sont-elles capables de penser 7(9) Une question qui est débattu depuis tous les pre-
miers jours de naissance de I'ILA. L’intelligence d’une personne se mesure non pas seulement de ce
qu’elle sait, mais par ce qu’elle peut faire de ce savoir, la fagcon dont elle I'utilise et 'applique. Ca sa-
voir doit étre réel et efficace. Les experts ont donc un passé enregistré et reconnu prouvons qu’ils sont
capables d’utiliser ce savoir, ils sont connues par leur informations qu’ils fournissent, leurs connais-
sance de leurs limites, leur capacité a résoudre les problémes et leurs explications qu’ils donnent.
Le domaine de I'lLA qui a eu le plus d’impact pratique est celui des systémes basés sur le savoir
intelligent appelé aussi systémes experts.

D’une maniére générale, un SE est un outil capable de reproduire les mécanismes cognitifs d’un ex-
pert, dans un domaine particulier. Tl s’agit de 'une des voies tentant d’aboutir a I'L.A.

Plus précisément, un SE est un logiciel capable de répondre a des questions, en effectuant un rai-
sonnement a partir de faits et de régles connus. Il peut servir notamment comme outil d’aide a la
décision.

Plusieurs définitions existents dans la littérature ciant :

Un SE comme le défini (Welbank 83) est un programme qui a une large connaissance dans un
domaine restreint et qui utilise des raisonnements d’inférence complexes pour accomplir des taches
dont pourrait s’acquitter un expert humain.

Louis F.Frenzel définit un SE comme un programme d’I.A incorporant une base de connaissance et
un moteur d’inférence.

C’est un logiciel ou circuit intégré destiné a remplacer ou assister I'homme dans des domaines ou est
demandée une expertise humaine considérable. Il permet ’expression facile et directe de la connais-
sance d’un expert humain, et I'exploitation de cette connaissance avec logique au cours d’un dialogue
avec l'utilisateur. Il est capable de faire un enchainement de déductions permettant ainsi d’inférer
ou de produire de nouvelles connaissances. Le systéme expert peut manipuler indifféremment des
connaissances de type variés pouvant étre des idées, des jugements, des décisions, des propositions,
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des prédictions.... etc.

Par ailleurs, un SE supporte facilement les révisions, les ajouts et les suppressions de faits ou de
régles.

Les SE sont alors des programmes capables de simuler la démarche d’un expert humain pour la
recherche de solutions & un probléme donné. Cependant, un SE posséde 'avantage (par rapport a
I'expert humain) d’étre duplicable et disponible. En plus, les connaissances d’un SE peuvent étre
tirées de plusieurs experts humains et sont enregistrées dans la mémoire du SE sans jamais étre
oubliées.(10)

I11.2.1 Composants d’un SE

Architecture de base :
Un SE est composé de deux parties complémentaires :

Figure 5 — Composants d'un SE
(10)

Une Base de Connaissances : qui contient 'ensemble de la connaissance acquise dans un
domaine d’application. Cette base de connaissances est constituée ellee-méme de deux parties :

— Une Base De Faits (BDF) : qui contient la séquence de faits établis et ayant une valeur
de vérité vraie. Elle constitue la partie statique de la base de connaissances.

— Une Base De Régle (BDR) : qui contient ’ensemble des régles de production pouvant
étre appliqués aux faits pour déduire de nouveaux faits non existant préalablement dans la
BDF. Il s’agit de la partie dynamique et fondamentale de la base de connaissance. En effet,
un systéme expert peut démarrer son raisonnement avec une BDF vide, mais il ne peut faire
aucun pas de raisonnement si sa BDR ne contient aucune régle.

La base de connaissances constitue ainsi la mémoire d’un SE.

Un Moteur d’Inférence (MI) : il s’agit du cerveau du systéme expert. C’est un programme
ou procédure qui simule le raisonnement humain par des applications répétitives du savoir-faire
de lexpert, les régles, aux faits d’un probléme pour déduire de nouveaux faits ou résultats.
Au cours du traitement d'un probléme, le MI peut générer plusieurs faits intermédiaires qui
serviront de base pour I'application de nouvelles régles et ainsi de suite jusqu’a I’aboutissement
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au résultat cherché ou a une impasse.

Le MI est une partie du SE qui est indépendante de la connaissance. Ainsi, un méme Moteur
d’inférence peut étre appliqué a des bases de connaissances variées pour constituer a chaque
fois un SE différent. C’est le cas de moteurs tels que EMYCIN et OPS, ainsi que le langage
Prolog qui posséde au sein de lui-méme un moteur d’inférence, ce qui explique sa capacité de
déduction est d’adaptation & différentes bases de connaissances.(10)

L’interface utilisateur : sert & simplifier la communication, elle peut utiliser la forme
question-réponse, Un moteur d’inférence fonctionnant en saturation (ou chainage avant) est
un programme qui applique & une base de faits toutes les régles non marquées d’une base de
régle, afin d’obtenir une nouvelle base de faits. Ce principe est appliqué sur la nouvelle base
de faits obtenue, jusqu’a ce que plus rien ne soit ajouté a la base. Toute régle non marquée,
sélectionnée par le moteur et modifiant effectivement la base de fait, est marquée.

ITI.3 Chainage avant :

Le principe du chainage avant est simple, il requiert 'accés aux prémisses (standards d’engage-

ment) afin de déclencher les régles d’inférence adéquates définies par les metarules. L’application
des régles (évaluations) donnent des résultats, ceux-ci sont évalués (par les metarules) afin de savoir
si 'on a accédé a une solution finale potentielle. Si c’est le cas, on arréte et cette solution est proposée

[] Si c’est le cas, la solution est proposée a l'utilisateur. S’il la valide, la solution est enregistrée
dans la base de faits comme solution, sinon comme simple résultat et on continue dans le cas
suivant.

[] Si cela n’est pas le cas ou si la solution est refusée, la solution est enregistrée dans la base de
faits comme simple résultat et le moteur d’inférence tente d’y appliquer d’autres régles jusqu’a
trouver une solution potentielle validée, ou jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de régle.
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Figure 6 — Chainage avant
(10)
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Un moteur fonctionnant en chainage arriére procéde a l'inverse du précédent : son objectif est
de vérifier qu’un fait est vrai ou pas. Si le fait & démontrer est dans la base, le fait est trivialement
vérifié. S’il n’est pas dans la base, alors le moteur recherche s’il existe au moins une régle qui conclut
sur ce fait, et vérifie alors tous les faits prémisses. Si toutes les prémisses sont vérifiées, la régle est
applicable, et I'exécution des actions de la régle rend le fait vérifié. Si 'un des prémisses n’est pas
vérifié, essaie une autre régle. Si aucune régle ne convient, le fait n’est pas vérifié.

IT1.3.1 Algorithme du chainage avant

Entree : BF, BR, F
Debut :

Tant que F n’est pas dans BF ET QU’il existe dans BR une régle applicable FAIRE choisir une régle ap

Si F appartient & BF
Alors F est établi
Sinon F n’est pas établi
Fin SI
Fin Tant que
Fin

Exemple :

1. Régle 1 : TF Y AND D THEN 7Z

2. Regle 2 : IF X AND B AND E THEN Y
3. Reégle 3: IF A THEN X

4. Régle 4 : IF C THEN L

5. Régle 5 : IF L AND M THEN N

6. La base de données comprend initialement les faits A, B, C, D et E

Figure 7 — Exemple de chainage avant
(10)

Cycle 1 : on passe les régles jusqu’a ce qu’on en trouve une dont ’antécédent est vrai. R3 et R4
sont donc activées. X et L sont maintenant dans la base de données.
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Cycle 2 : On repasse les régles qui n’ont pas été déclenchées au cycle précédent. R2 est donc
déclenchée, puisque X est dans la base de données. Y est maintenant dans la base de données.
Cycle 3 : On repasse les régles qui n’ont pas été activées. R1 est déclenchée, et alors le but, Z, est
activé.

II1.4 Chainage arriére :

Le principe du chainage arriére est plus compliqué, il s’agit dans ce cas de partir d’'un effet ou
d’une solution et de tenter de remonter la chaine afin de déterminer les causes d’'un effet (fait).
La procédure est a partir d’'un fait, de déterminer, grace aux metarules, les régles d’inférence qui
auraient pu étre a l'origine de ce fait et de déterminer les paramétres les plus probables. A partir de
la, on analyse les paramétres :

[] Sile paramétre est un fait enregistré dans la base de faits, c’est qu’il est le résultat d’une régle
(évaluation). La procédure précédemment décrite est donc relancée.

[1 Si le paramétre n’est pas un fait de la base de faits, on en reste la. On reléve alors tous les
faits et données retrouvés. Ils représentent les causes probables de la conséquence étudiée.

Fait
Effectif

Figure 8 — chainage arriére
(10)

Exemple :

Cycle 1 : on cherche une régle ou Z est dans action. On le trouve (R1); le fait D est dans la
base de données, mais il faut trouver Y.
Cycle 2 : on cherche une régle ot Y est dans action. On le trouve (R2); les faits E et B sont dans
la base de données, mais pas X.
Cycle 3 : on cherche une régle ot X est dans I'action. On le trouve (R3); le fait A est dans la base
de données.
Cycle 4 : On cherche A dans la base de données, et donc R3 est activée : X est dans la base.
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Figure 9 — Exemple chainage arriére
(10)

Cycle 5 : On cherche a déclencher R2; X, B et E sont dans la base de données, alors Y est activé.
Cycle 6 : On cherche & déclencher R1; Y et D sont dans la base; alors Z est prouvé.

ITI.5 Chainage mixte :

Il existe un dernier mode de fonctionnement dit chainage mixte qui combine les 2 chainages
précédents. De prime abord, il fonctionne comme le chainage avant avec pour but de déduire un fait
donnée. Mais applique un chainage arriére sur chaque fait trouvé afin de déterminer les paramétres les
plus probables et les plus optimisés. Ce mécanisme permet I’ouverture sur de nouvelles combinaisons
encore non envisagées par les régles d’inférence et de déterminer les facteurs discriminants lors de la
recherche d’une solution.(10)

IT1.5.1 Algorithme du chainage mixte :

Entree : F (& déduire)
Debut :

Tant que F n’est pas déduit mais peut encore 'étre FAIRE Saturer la base de faits par chainage AVAN']

Fin Tant que
Fin

Faire en sorte que toutes les informations puissent étre entrées a partir d’un fichier texte.

Exemple : voici une petite base de régles :

1. régle 1 : si (poilu = oui) et (pelage = rayé) et (moustaches = oui) alors (animal = tigre)
2. régle 2 : si (poilu = non) et (poids > 2t) alors (Animal = éléphant)

3. régle 3 : si (poilu — non) alors (plumage — oui)

4. régle 4 : si (plumage = oui) et (poids < 50g) alors (Animal = moineau)

Si une base de faits contient au départ les faits (poilu=non) et (poids=35g), le moteur d’inférence
ajoute, aprés application de toutes les régles possibles, le fait (Animal=moineau).
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II11.6 Reéalisation d’un SE
I11.6.1 Phase de conception

Comme pour le développement de tout logiciel, il est nécessaire de passer par une phase de
conception pendant laquelle on dégage tous les éléments de 'application et le raccordement logique
entre ces éléments. Pendant cette phase on détermine aussi les besoins et le type d’entrées/sorties
nécessaire a l’application : quel type de problémes peut rencontrer 1'utilisateur, comment peut-il
formuler ses besoins a I'ordinateur et quel genre de réponse souhaite-il obtenir. Nous pouvons donner
ainsi un plan d’actions, sous forme d’un ensemble d’étapes a réaliser, cependant, nous ne pouvant
pas prétendre qu’il existe une démarche rigoureuse est finie comme le cas de Merise appliquée aux
systémes de gestion classiques. Mais, le cogniticien ou 'ingénieur de la connaissance peut mener sa
démarche en s’inspirant d’une méthode d’analyse classique ou moderne quelconque qu’il applique au
domaine de 'expertise étudiée en passant par les techniques de I'informatique symbolique.

La phase de conception d'un SE peut alors étre définie a I'aide des étapes suivantes :

Etablir un contact avec un ou plusieurs experts dans le domaine.
Etablir la liste des données logiques disponibles.

Etablir la liste des données & déduire et 'ensemble des régles de déduction.

NS

Associer & chaque régle un degré de certitude dans le cas ou les régles de déduction n’offrent
pas des résultats strs.

5. Préparation de la base de connaissances équivalente : choix et rassemblement des prédicats et
représentation symbolique ou graphique de ’ensemble des régles

6. Définition de l'interface utilisateur : sous le terme d’interface, on regroupe a la fois le moyen
de communication (entrées/sorties en langage naturel) et la représentation des écrans et boites
de dialogue.

I11.6.2 Phase d’implantation

La partie critique et la plus intéressante dans un SE est son noyau (BDC + MI). Pour développer
un SE, il est alors indispensable d’utiliser un systéme informatique spécifique qui offre au minimum
un moyen souple de représentation de la connaissance. Deux choix se présentent :

1. Un premier choix consiste a utiliser un langage disposant déja d’'un MI indépendant est une
souplesse de représentation des connaissances. On peut alors utiliser le langage PROLOG qui
a donné de trés bons résultats avec de nombreuses applications.

2. Un deuxiéme choix consiste a utiliser un langage spécifique a I'lLA avec lequel on peut faire un
choix approprié du MI a utiliser et de la méthode de représentation de la connaissance. Dans
ce cas, le programmeur doit réaliser en premier lieu un MI ensuite une implantation adéquate
de la BDC. Pour ceci, on se base en général sur un langage tel que LISP. Le deuxiéme choix
nécessite une maitrise de la structure des MI mais posséde 'avantage de l'adaptabilité aux
besoins et au type de 'expertise & implanter. L’objectif de la deuxiéme partie de ce chapitre
est de présenter une étude détaillée de la structure d’'un MI et des différents algorithmes
d’inférence possibles.(10)

I11.7 Histoire de MYCIN

Le premier SE fut Dendral en 1965, créé par les informaticiens Edward Feigenbaum, Bruce
Buchanan, le médecin Joshua Lederberg et le chimiste Carl Djerassi.
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Il permettait d’identifier les constituants chimiques d’'un matériau a partir de spectrométrie de masse
et de résonance magnétique nucléaire, mais ses régles étaient mélangées au moteur. Il fut par la suite
modifié pour en extraire le moteur de SE nommé Meta-Dendral

Le plus connu, peut-étre, fut Mycin en 1972-73

I11.7.1 Qu’est-ce qu’un Mycin ?

Un des premiers SE était Mycin développé a Stanford a partir de 1972 pour la diagnostique médi-
cale. Le but de ce systéme expert interactif est d’aider les médecins & proposer la meilleure thérapie
antimicrobienne pour leur patient atteints d’infections bactériologiques. A partir des symptomes,
de I'histoire du patient est et de résultats de tests de laboratoire, le systéme diagnostique la cause
de l'infection et propose un traitement selon I'expertise de praticiens des maladies infectieuses. Le
processus de sélection de traitement antibiotique est décomposé en quatre parties en faisant appel a
une connaissance exprimée sous forme de régles de production :

[0 Recherche de I'indication d’un traitement de I'infection ;

(] Si oui, identification du ou des micro-organismes susceptibles de donner une telle infection ;
[] Sélection d’'un ensemble de médicaments pouvant étre prescrits ;

[1 Sélection dans cette liste du ou des médicaments a prescrire.

I11.7.2 Objectifs de Mycin

L’équipe de shortliffe ont défini dés le début, un ensemble d’objectifs que Mycin doit 'atteindre
et qui se résume dans les différents points suivants :

(] Facilité d’utilisation.

[ Fiabilité, flexibilité.

[0 Manipulation d'un grand nombre de connaissance.

(] Utilisation des renseignements inexacts ou incomplets.

[0 Explication et justification de ses conseils : A tout instant, I'utilisateur peut demander :
WHY 7 - Pourquoi? - trace de la chaine de raisonnement en cours.
HOW ? - Comment ? - trace de sourire d’un fait.

(] Apprentissage de connaissance.

IT1.7.3 Architecture de Mycin

Mycin est un Systéme expert qui est écrit en lisp, raisonne en utilisant le chainage arriére et
adapte la recherche en profondeur d’abord. Son architecture est décrite dans le schéma suivant :

— Module d’interface : sert a simplifier la communication.

— Module d’explication : réponds aux questions d’utilisateur et tente d’expliquer ses avis.

— Base de connaissance : la base de connaissance statique comporte des régles sous forme
« si...alors ».

— La base de faits : contient les données spécifiques liées a I’application traitée. Elle peut conte-
nir aussi les solutions intermédiaires ou les conclusions partielles trouvées lors de I'inférence.
— Module d’acquisition de connaissance : permet a 'expert d’ajouter des régles, ou de
modifier celles existantes.(11)
MYCIN a une tache en quatre étapes :

1. Décider quels organismes, le cas échéant, sont a 1'origine des maladies significative.
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(11)

2. Déterminer l'identité probable des organismes importants.
3. Décident quels médicaments sont potentiellement utiles.

4. Sélectionner le meilleur médicament, ou une combinaison de médicaments.

ITI.8 Avantages et Inconvénients :
II1.8.1 Avantages d’un systéme expert :

Les systémes experts ont plusieurs caractéristiques attrayantes :

— Grande disponibilité : L’expérience est disponible pour tout matériel de traitement adéquat.
Dans un sens plus réel, un systéme expert est la production massive de 'expérience.

— Coiit réduit : Le cout de mettre ’expérience a la disposition de 'utilisateur est réduit énor-
mément.

— Danger réduit : Les systémes experts peuvent étre utilisés dans des environnements qui
pourraient étre dangereux pour un étre humain.

— Permanence : L’expérience est permanente. Contrairement aux spécialistes humains qui
peuvent se retirer, renoncer ou mourir, la connaissance d’un systéme expert durera indéfi-
niment.

— Expérience multiple : La connaissance des plusieurs spécialistes peut étre disponible pour
travailler simultanément et continuellement sur un probléme, a toute heure de la nuit ou du
jour. Le niveau d’expérience combinée de beaucoup de systémes experts peut dépasser celui
d’un seul spécialiste humain.

— Explication : Le systéme expert peut expliquer clairement et en détail le raisonnement qui
conduit a une conclusion, cela augmente la confiance que la décision prise était correcte. Un
étre humain peut étre fatigué, peut renoncer ou ne pas étre capable de le faire toujours.

— Réponse rapide : Une réponse rapide ou en temps réel peut étre nécessaire pour certaines
applications. En fonction du logiciel ou matériel utilisé, un systéme expert peut répondre plus
rapidement et étre pus disposé qu’un spécialiste humain, de telle sorte qu’un systéme expert
en temps réel constitue un bon choix.

— Réponses solides, complétes et sans émotions, en tout moment : Ceci peut étre trés
important en temps réel et en des situations d’émergence, quand un spécialiste humain ne
fonctionnera pas avec toute sa capacité a cause de la pression et de la fatigue.
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— Enseignement intelligent : Un systéme expert peut agir comme un enseignant intelligent en
laissant que 1’étudiant exécute des programmes d’exemple et en expliquant le raisonnement du
systéme.

— Base de données intelligente : Les systémes experts peuvent étre utilisés pour avoir acceés
a une base de données de maniére intelligente.

II1.8.2 Inconvénients d’un systeme expert :

Les deux principaux inconvénients des SE sont :

0] Ils créent le chomage parce qu’ils émulent les humains ;
[J Dans les systémes experts, on fait inférence a des connaissances méme si elles sont
dépassées.(12)

II1.9 Clips : L’outil de développement

CLIPS est un outil de systéme de développement et expert de livraison productive qui fournit un
environnement complet pour la construction de la régle et/ou systémes experts basés objet. Créée
en 1985, CLIPS est maintenant largement utilisée & travers le gouvernement, I'industrie et le milieu
universitaire. Ses principales caractéristiques sont :

— Représentation des connaissances : CLIPS fournit un outil cohésif pour la gestion d’une
grande variété de connaissances compatible avec trois différents paradigmes de programmation :
a base de régles, orienté objet et de procédure. La programmation basée sur des régles permet
de représenter les connaissances heuristiques, ou « régles de base », qui spécifient un ensemble
d’actions a exécuter pour une situation donnée. La programmation orientée objet permet a
des systémes complexes pour étre modélisés comme des composants modulaires (qui peut étre
facilement utilisé pour modéliser d’autres systémes ou pour créer de nouveaux composants). Les
capacités de programmation procédurale fournies par CLIPS sont similaires a celles trouvées
dans des langages tels que C, Java, Ada et Lisp.

— Portabilité : CLIPS est écrit en C pour la portabilité et la vitesse et a été installé sur de
nombreux systémes d’exploitation différents, sans modification de code. Les systémes d’exploi-
tation sur lesquels CLIPS a été testé comprennent Windows XP, Mac OSX, et Unix. CLIPS
peuvent étre portés a tout systéme qui a une ANSI C conforme ou le compilateur C de. CLIPS
est livré avec tout le code source qui peut étre modifié ou adapté pour répondre aux besoins
spécifiques d’un utilisateur.

— Intégration / Extensibilité : clips peuvent étre intégrés dans le code de procédure, appelé
comme sous-programme, et intégrées a des langages tels que C, Java, Fortran et ADA. Les clips
peuvent étre facilement étendues par un utilisateur a travers 'utilisation de plusieurs protocoles
bien définis.

— Développement Interactive : La version standard de CLIPS fournit un environnement
interactif de texte axé sur le développement, y compris les aides de débogage, aide en ligne, et
un éditeur intégré. Interfaces offrant des fonctionnalités telles que des menus déroulants, des
éditeurs intégrés, et plusieurs fenétres ont été développés pour Mac OS, Windows XP, et les
environnements X Window.

— Veérification / Validation : CLIPS comprend un certain nombre de fonctionnalités pour sou-
tenir la vérification et la validation de systémes experts y compris le soutien pour la conception
modulaire et le partitionnement d’une base de connaissances, statique et contrainte dynamique
vérification des valeurs de sous et arguments de la fonction, et ’analyse sémantique des modéles
de régles de déterminer si des incohérences pourraient empécher une régle de tir ou générer une
erreur.

— Entiérement documenté : CLIPS est livré avec une documentation compléte, y compris un
manuel de référence et un guide de I'utilisateur.
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— A Bas Prix : CLIPS est maintenu en tant que logiciel de domaine public.(13)

IT11.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le domaine des systémes experts, ses composantes et les
types de chainages existent.
L’intelligence artificielle en médecine est principalement liée a la construction des programmes d’I.A
qui effectuent le diagnostic et le traitement recommandé. Depuis plus de 20ans et grace au déve-
loppement de cette science pludisciplinaires et de ces applications, il devient possible de développer
des systémes centrés sur I'action médicale, permettant aux cliniciens et aux médecins de bénéficier
des possibilités offertes par cette approche et ces différentes méthodes avancées pour améliorer leurs
connaissances, leurs décisions et maitriser leurs activités.
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IV  Chapitre 4 : Logique Floue Et ANFIS

IV.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter une synthése sur les systémes flous. Pour ce faire, nous
présentons les notions de base de la théorie des ensembles flous ainsi que les outils mathématiques
nécessaires a leur manipulation. Un des objectifs du chapitre est de montrer I'intérét que présente la
logique floue dans l'identification et la commande de processus. La structure interne d’un systéme
d’inférence floue, ainsi que les différents types de controleurs existants seront présentés et analysés.

IV.2 Théorie des ensembles flous

Jusqu’a une date récente, 'l.A a eu un impact limité sur les applications industrielles, parce

qu’elle a mis 'accent, de facon exclusive, sur le traitement symbolique de la connaissance, par
opposition a la modélisation numérique utilisée traditionnellement dans les sciences de 'ingénieur.
Plus récemment, on a assisté & un retour du numérique dans ces problémes d’I.A, avec les réseaux
de neurones et la logique floue. Les réseaux de neurones proposent une approche implicite de type
« boite noire »de la représentation des connaissances, trés analogue a la démarche de l'identifica-
tion des systémes en automatique. La logique floue est quant a elle plus conforme a l'intelligence
artificielle symbolique, qui met en avant la notion de raisonnement, et ou les connaissances sont
codées explicitement, Elle permet de faire le lien entre modélisation numérique et représentation
symbolique, ce qui a permis des développements industriels spectaculaires a partir d’algorithmes
de traduction de connaissances symboliques en entités numériques et inversement. La théorie des
ensembles flous a également donné naissance a un traitement original de l'incertitude, fondé sur
I'idée d’ordre et non plus sur 'additivité comme dans les approches probabilistes. Les ensembles
flous ont également eu un impact sur les techniques de classification et ont contribué a la proposition
de nouvelles approches pour 'aide a la décision.
C’est a L.Zadeh, spécialiste renommeé en automatique et théorie des systémes, que revient le mérite
de faire la jonction en 1965 entre les logiques multivaluées des années 1930 et les travaux de Black
sur les concepts du « vague », grace a la notion d’ensemble flou et aux logiques associées. Celles-ci
sont en fait une extention de la logique Booléenne, C’est aussi Zadeh qui a établit en 1978, le lien
entre la théorie des ensembles flous et la modélisation non probabiliste de I'incertitude, grace a la
théorie des possibilités. Dans cette derniére, les fonctions d’appartenance des ensembles flous servent
a représenter les idées de valeurs incomplétement spécifiées, mal connues, et de contraintes flexibles.
Les ensembles flous et la théorie des possibilités sont a la base d’une méthodologie de représentation
et d’utilisation de connaissances imprécises, vagues et incertaines, que Zadeh appelle théorie du
raisonnement approché, plus connue sous le vocable de « logique floue »,(14)

IV.3 Le Concept d’ensemble flou

Ce concept permet de considérer des classes d’objets dont les frontiéres ne sont pas clairement
déterminées, par l'introduction d’une fonction d’appartenance des objets a la classe, prenant des
valeurs entre 0 et 1, contrairement aux ensembles « Booléens »dont la fonction caractéristique ne
prend que deux valeurs possibles 0 ou 1,

Les classes d’objets rencontrées dans le monde réel ne possédent pas de critéres d’appartenance
bien définis. Ce constat ne fait que souligner le fossé qui sépare les représentations mentales de la
réalité, des modéles mathématiques usuels (a base de logique binaire, de nombres réels, d’équations
différentielles, etc...). Les classes d’objets auxquelles Zadeh fait allusion n’existent qu’au travers
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de ces représentations mentales et correspondent a des termes vagues du langage naturel, tels que
« température élevée », « puissance moyenne », etc.

La notion d’ensemble classique semble mal adaptée pour représenter des classes de ce type. Par
exemple, si 'on considére le concept « homme jeune », il est difficile de proposer un seuil en dessous
duquel un homme sera considéré comme « jeune ». L’idée de Zadeh a été de suggérer qu’au lieu
de chercher, a tout prix, un seuil unique pour 'appartenance a ’ensemble des ages « jeunes »dans
un contexte donné, il semblait plus réaliste de considérer deux seuils si s2, tels que le terme jeune
s’applique parfaitement aux ages plus petits que si (par exemple 19 ans), et ne s’applique plus du
tout au dessus de s2, Les ages plus petits que s’auront le degré d’appartenance maximal (en général
supposé égal a 1) et les ages plus grands que s2 (par exemple 40 ans) auront un degré d’appartenance
minimal (en général égal a 0), Entre si et s2, les degrés d’appartenance seront intermédiaires, par
convention entre 0 et 1,(14)

IV.4 Définition

Soit X, un ensemble dénombrable ou non. Un sous-ensemble flou A de X est caractérisé par sa
fonction d’appartenance /a, telle que :

fa:X = [0,1]
x = fa(z) (1)

ou fa(X) reprsente le degr d'appartenance avec lequel = appartient ['ensemble flou A. Soit F(X)
ensembles fous de X.(14)

Exemple

L’ensemble flou I couramment utilisé pour représenter ’ensemble des réels ayant des bornes non ri-
gides, est décrit par la fonction d’appartenance fj admettant une représentation trapézoidal. La nota-
tion I = (a,b,a, ), est souvent utilise dans les applications informatiques pour reprsenter une telle

Osi(x < a— a)ou(r > b+ B)
I1sifa <z <b
filz) 1+ (z— a/é)si(a - oz)g r < a) 2)
1—(b—z/6)si(b<z<b+[)

IV.5 Caractérisation d’un ensemble flou

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathé-matique de
labels linguistiques largement utilisés dans l’expression de connaissances expertes, qualitatives et
manipulées dans un raisonnement approché.

Ils apparaissent donc comme un moyen de réaliser 'interface entre I'information nu-mérique (quan-
titative) et I'information symbolique (linguistique, qualitative). Pour montrer dans quelle mesure un
sous-ensemble flou A d’un référentiel X différe d’un sous-ensemble classique de X, nous définissons
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ity

0 a ato b b+ X

Figure 11 — Enemble flou trapézoidal
(14)

les caractéristiques essentielles suivantes :(14)
Notations

A=>"  falx)/z si l'ensemble de rfrence X est fini

A= [ fa/z si l'ensemble de rfrence X est infini

(3)
Définitions
1. Support d’un sous-ensemble flou : Le support d’un sous-ensemble flou A est caractérisé par

'ensemble des éléments de X, qui sont a des degrés divers dans A, et que I’on note par Supp(A)
défini par :

Supp(A)= {xeX/fa(x) # 0}

2. Noyau d’un sous-ensemble flou : Le noyau d’un sous-ensemble flou A est caractérisé par
I'ensemble des éléments de X qui sont réellement dans A, et que 'on note par N(A) défini par :

N(A)= {xeX/fa(z) = 1}
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3. Hauteur d’un sous-ensemble flou : La hauteur H d’un sous-ensemble flou A est définie a Paide
de 'opérateur Sup, telle que :

H(A)=supgex fa(z)

Remarque
Le sup n’est pas forcement atteint par la fonction d’appartenance f5. En prenant l'exemple de la fonction
tanh(z)), les caractristiques du sous — ensemble flou A sont derits de la faon suivante
(14)
1A
0 %

Figure 12 — Tangente hyperbolique
(14)

1. H(A)=1 ... Sans qu’il soit atteint;
2. N(A)=¢;
3. Supp(A)=R;

IV.6 Implication floue

Une implication floue est une proposition floue qui posséde la forme suivante :

Si (V est A;)alors(WestA;)

D’une maniére générale, les propositions floues sont construites a 'aide de différents opérateurs,
comme la disjonction, la conjonction ou bien I'implication portant sur des propositions floues quel-
conques. La particularité d’une proposition floue est qu’elle utilise une implication floue entre deux
propositions floues ayant la forme suivante :

Si (Test A,;) et (IT" est Aj)
alors ((* est Ak)

On parle également dans ce cas de régle floue,
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Figure 13 — Structure d’un systéme flou

IV.7 Structure interne d’un systéme d’inférence flou (SIF)

Le traitement réalisé par un systéme d’inférence flou (SIF) est divisé en trois taches essentielles :

1. La fuzzification transforme une valeur numérique XQ de I'entrée en une valeur floue,

2. L’inférence, produit 'image de la partie floue issue de la fuzzification par une relation floue R,
généralement construite a partir de régles.

3. La défuzzification transforme la partie floue issue de I'inférence en une valeur numérique y en
sortie , La défuzzification constitue alors une prise de décision. La mise en oeuvre de ces trois
étapes de traitement dépend de la nature des sous- ensembles flous utilisés. En d’autre termes,
ces sous-ensembles peuvent étre de type numérique ou symbolique. De mé