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La notion de créativité nous apporte trds habituellement des images
de brillants chercheurs, inventeurs et scientifiques, qui "en un &clair
de génie" ont fait des découvertes parfbis:bndamentales pour la science
ou pour l'avenir de 1'humanité. La plupart des oeuvres de grande diffusion,
consacrées 3 la description des découvertes scientifiques, laisse dans
1'esprit du lecteur 1'impression que la pensée créatrice est la chasse gardée
d'une poignée d'&tres privilégiés, dont les cerveaux execeptionnels tra-
vaillent d'une fagon incompréhensible et inaccessible au commun des mortels,
On y trouve bien sfir des divergences d'oplnlon sur la fagon dont les savants
arrivent aux découvertes ; pour certains, c'est 1'"é&clair", cet &véne-
ment intangible qui remet 3 leur place toutes les informations et toutes
les idées, en composant un cadre harmonieux ; pour d'autrés, c'est une
logique 1mplacablement précise qui analyse le probléme, point par point,

sans rien laisser au hasard, jusqu'au moment ol la découverte natt.

Tout contribue pour envelopper la question dans une atmosphére
fluide et mystique, dans laquelle toute tentative d'éclaircissement doit

certainement se heurter i une barridre infranchissable.

D'autre part, le processus créateur est souvent considéré comme
quelque chose de désagréable, comme une sorte de trlbutqu on paie pour

le résultat désiré : clest "1'agonie de la creatlon".

En effet, tout cela n'est que le réflexe d'une ignorance présque
totale des mécanismes de fonctlonnement du cerveau, dont les mystéres n'ont
été que trés peu dévoilés jusqu'a présent, méme aprés une soixantaine
d'années d'efforts de psychanalystes, psychologues, neurologues et biolo-
gistes. Ce que 1l'on sait est encore trds peu, mais suffit tout de méme

d apporter un peu de lumidre 3 notre discussion.




Avant d'y arriver il convient de rappeler qu'il est trés impor-
tant, de nos jours, d'en savoir plus : si on pouvait améliorer le rende-
ment du cerveau, on serait en mesure, au moins du point de vue technolo-
gique, d'atteindre au moins un milllard d'exemplaires de cette machine
exceptionnelle ; méme si on ne prend en compte les autres deux milliards,
soit parce qu'ils appartiennent 3 des nourrissons, soit parce qu'ils sont ir-
réversiblement endommagés par la sous-mutrition. On serait en mesure de
perfectionner un milliard d'exemplaires de la seule machine ol 1l'on trouve

la capacité créative ; on serait peut-&8tre en mesure de solutionner tous

les problémes de l'humanité.

La question 3 poser nous apparait clairement ; serait-il possible

de développer des qualités créatives chez tous les &tres humains ?

La biologie du cerveau nous apprend qu'il se divise en des zones
d'activités bien définies et aussi que ces zones sont toujours les mémes
dans l'espéce humaine. Certainement ses dimensions relatives et ses capa-
cités varient de personne d personne, mais la structure .fondamentale est
toujours la méme. D'ailleurs on peut vérifier qu'une éducation ou un entrai-
nement déterminés augmentent la capacité fonctionnelle de la zone ccncernée,
Un pianiste aura un développement intensifié de la partie de la zone ma-
trice qui commande les mouvements des mains, tandis qu'un polygotte 1l'aura

sur la zone du langage.

Il s'agit certainement d'exemples trés simples ; mais, en parlant
de créativité, on peut se demander s'il existe une "zone de créativité".
Nous ne pouvons pas répondre 3 cette question ; d'ailleurs on arrive de
‘nos jours 3 penser que la capacité de raisonnement dépend du nombre de
liasons interneuronales, il en serait peut-&tre de méme pour la capacité

créative.

Nous pouvons toutefois aligner un certain nombre d'idées en quéte
d'une conclusion. Ainsl nous pouvons considérer que si tous les cerveaux

humains sont structurés de la méme fagon, en termes macroscopiques ; si les




diverses zones d'activité cérélrale peuvent 8tre développées par des in~
fluences externes ; et si, aprés une série de modifications qui reldvent
de l'environnement social, certains individus arrivent & un développement
cérébral qui les rend "possesseurs de capacité créatrice", alors il est
permis de supposer que la créativité existe 3 un degré plus ou moins éle-

vé, latente ou développée, chez tous les &tres humains.

Certes, il y a "1'é&quation personnelle", mais si on cherche 3
observer les gens "créateurs" on se rend compte que, ce qui varie le plus,
ce sont les méthodes de travail et surtout l'aire de connaissance ol le
sujet présente son rendement maximum. On a toutefois établi une méthodologie
assez générale, comme l'a montré DREVET (l). En ce qui concerne 1l'aire
de connaissance on peut supposer une influence d'ordre génétique, au
moins,d'aprés quelques exemples, dans le champ de la musique : la famille
Bach en est le cas le plus frappant. On aurait alors des personnes en pos-
session d'une "zone musicale" particuliérement bien développée ; mais il
est difficile de savoir quel aurait pu &tre le poids de l'ambiance familiale
favorable.

Le sujet nous améne naturellement au probldme de 1'é&ducation,
qui devrait &tre capable de développer la créativité. Pour cela il fau-
drait qu'elle ft orientée en accord avec le fonctionmement du cerveau ;
c'est 3 dire, capable d'apporter et la conmaissance (mémoire) et une capa-
cité accrue de traitement (capacité fonctionnelle). L'élimination des
préjugés et des moules de pensée y jouerait un rdle trds important ; en
effet, la complexité des phénorhénes du monde amdne souvent 1l'individu 3
chercher un refuge dans ces formes pré-é&tablies de conduite, qui prdduisent,
dans la plupart des cas, des interprétations fausses de la réalité. L'usage
de ces "démarches programmées" exige certes un minimum d'effort mental 5
mais les raisons profondes des faits examinés sont en général laissés de
c6té. Tel est le cas de l'attitude manicheiste : telle chose est bonne
ou mauvaise, correcte cu inéorrecte, inoffensive ou dangereuse, il n'y a
qu'd choisir entre deux options ; cette logique binaire a déj3 amend 3
des actions parmi les plus muisibles au bonheur et 3 la pleine réalisation

de 1l'humanité.




Nous ne nous proposons pas de déorire ure telle &ucation , notre
objectif est beaucoup plus modeste que cette &tude d'un probléme complexe
qui exige des outils intellectuels et matériels considérables. Nous nous
bornons i rappeler que, pour la premidre fols dans l'histoire de 1'humanité,
ces moyens existent : d'un catéAla psychologie moderne, 1'outil intellectuel
fordamental, d'autre part les systdmes de télécommunications et les ordi-
nateurs, comme instruments de transmission et traitement d' informations.

Du point de vue matériel on pourrait d'ores et déja emvisager umne utili-
sation intensive des média et des systdmes conversationnels de traite-
ment pour la banalisation de certaines activités scolaires et une meilleure
&valuation des résultats. Cette partie matérielle est déja d ses débuts ;

il ne mamque qu'une stratégie globale et une pédagogie peut-&tre nouvelle.

Ce travail aurait une énorme importance, non seulement d causc
des produits de la pensée créatrice, mais aussi, et surtout, par le dére-
loppement intellectuel et par la satisfaction intérieure qu'éprouveraie:ii
les individus, avec l'usage de cette faculté exclusive et supréme de 1'Ciiv

humain.

Nous sommes encore loin d'un tel schéma ; les idées fondamen-
tales ont pourtant été lancées ; et, dans le cadie général d'une éduca-
tion visant la créativitéd, cherchant 3 situer la modeste partie que nous
de31rons étudier, l'attention se fixe sur ce qui a déja été fait clest
d dire, sur le champ de la stimulation créative en groupe, cemtrée sur 1'é&tuds
des problémes particuliers. C'est 1'"inventique", pour utiliser .le mot
suggéré par KAUFMANN et rygsTigr (7) ; toute une méthodologie qui, tout en
produisant des resultats immédiats extraordinaires, éclaircit la voie

pour une nouvelle pedagogle.

Pour comprendre comment on obtient cette stimulation il convient
d'examiner un peu plus en détails les formes d'activité mentale, en ce ol

concerne le traitement d'informations.




‘Le cerveau peut travailler séquentiellement : c'est le ces
du raisonnement logique, et aussi celui du langage que l'on entend (en
ce qui concerne l'interprétation imdividuelle des mots). Les informations
arrivent, soit de l'extérieur, soit de la mémoire consciente, et sont
traitées l'une aprés l'autre, 3 la recherche d'un résultat ou d'une con-
clusion. Il s'agit d'un processus analytique dont la précision dépend
de la fagon de présenter les données ; cette précision sera accrue si
elles arrivent au moment convenable et si la séquence d'informations a une

vitesse compatible avec la capacité de traitement.

I1 s'agit évidemment d'une vision simplifiée ol on n'a pas pris
en compte des caractéristiques du message comme le niveau de redondance
(2) qui fait varier son intelligibilité. Ce qui est important c'est le
fait que tous ces facteurs peuvent &tre convenablement ajustés,de fagon
telle qu'un résultat précis soit obtenu. C'est ce que l'on fait dans

l'enseignement des disciplines scientifiques.

Mais le cerveau peut aussi fonctionner parallélement, dans un
mécanisme de perception, ou de traitement, qui peut &8tre appelé paralldle,
amalogique ou global. Incomparablement plus rapide que le séquentiel,

il a affaire 3 dec hleae d'inforvations dans lesquels on ne peut, au moins

de fagon conmsciente, trouver aucun ordre ou séquence de traitement,

L'exemple le plus habituel est celui des impressions visuelles,
qui correspondent peut-&tre 3 la plupart de l'activité paralldle du cerveau
étant aussi la source d'informations la plus importante, on peut en con-
clure que la plupart des données apprtées au raisonnement logique viennent

d' impressions regues paralldlement.

L'activité paralldle a pourtant d'autres applications, comme
la coordination des données apportées par les organmes sensoriels, dont
un exemple frappant est la conduite d'une voiture, ol la vue explore la
piste et les emvirons, 1l'oule s'apercoit du bruit du moteur et &ventuel-
lement de celui des autres voitures, aussi bien que de sa position approxi-
mative, tandis que le toucher informe sur la fagon dont on tient le volant
et que l'oderat peut percevoir des odeurs qui peuvent indiquer des

difficultés avec le moteur. Tout cela se fait automatiquement 3 une




vitesse beaucoup plus grande (ue celle que l'on nourrait attemdre, par
exemple, d'un ordinateur qui pourrait &tre programmé pour conduire une

voiture.

Une des possibilités les plus fascinantes de la prise en compte
globale est celle de pouvoir &tre entralnfe & l'examen d' informathBREE™ "
des schémas purement logiques, ou dans la complémentation de tels schémas
quand sa capacité de jugement est insuffisante. Tel est le cas des lan-
gages, ol elle vient dégager le sens sousjacent d'ume association de mots
qui ne peut &tre parfois découvert logiquement ; c'est le cas des ex-

pressions idiomatiques.

Un exemple trds instructif est celui de 1'évaluation straté-
gique dans le jeu d'échecs, 3 propos duguel dit DREYFUS (3) : "It seems
that "unconsciously” the subject is engaged in a sort of information
processing which differs from counting out, and conscious counting begin:
when he has to refine this global process in order to deal with details.
(...) In all game-playing programs, early success 1s attained by work ing
on those games or parts of games in which counting out is feasible 3
failure occurs when global awareness is necessary to avoid expomential

growth™.

I1 y a deux conclusions 3 en tiver. D'abord, l'entralnement des
facultés globales pour 1'appréciation de donndes séquentielles doit &tre

trds rentable ; la lecture rapide en est un trés bon exemple.

D'autre part, la perception globale est capable de mener 3 une
décision sur un sujet dont le nombre de données s'accroit exponentiellemert ;
cette conclusion peut nous amener loin dans le champ des besoins mondiaux
de traitement de domnées, car les indices principaux de ces besoins crois-
sent exponent iellement, comme la popuiation et le nombre de publications
scientifiques périodiques (2). On voit immédiatement 1'intérét que présente
la simulation d'un tel mécanisme, si elle est possible ; cela conduiral®

3 la construction d'une "machine paralléle".




La psychanalyse a decouvert que les ssuvenlrs 1nconsc1ents
sont emmagasinés dans le cerveau sous forme de symboles ; la méthodolo-
gie de la stlmulatlon créatrice en fait usage. Ce que l'on cherche a ob-
tenir, c'est le "choc" d'un certain nombre de ces symboles « "choc" qui
doit se produire paralldlement, puisqie nous n'avons pas, sur la mémoire
inconsciente, le contrdle nécessaire pour l'obtention d'une activité
séquentielle ; d'autre part rien ne nous permet de dire que ces symboles

peuvent &tre l'cbjet d'une telle activité.

Avec ces confrontations de symboles.on aboutit parfois & quel-
que chose de nouveau, qui ne seravpas un symbole, mais une forme nouvelle
d'association de symboles'pré—existants. Cette forme d'association, que
nous appelons '"idée", ne sera donc pas en général scus forme symbolique,

et, peut-8tre 3 cause de cela, sera envoyée 3 la mémoire consciente.

On évite ainsi les moules de pensée existant dans le conmscient,

ce qui est trds important pour la libé&ation de l'activité créatrice.

L'étude des phénoménés de groupe est vemeapporter une contri-
bution décisive & ces recherches. En effet on sait qu'une atmosphdre con-
" venablement établle Iamz un grovpe o l&s caractéristiques ppincipales
étant la liberté d'0p1nlon, 1'égalité et le contrdle de la critique -
peut -8tre trds favorable d la levée des blocages de raisonnement et de
conduite.

On utilice donec le gboupe comme unité de recherche dans diverses
méthodes de stimulation créatrice ; particulirement dans la méthode synéc-
tique, fondée sur la libération délirante de 1'inconscient, et la recherche
morphologique, dont on établira plus loin les dé&tails ; en effet, cela
touche ‘au probldme epécifique de notre ccntribution, donmt mnous avons 3
délimiter le champ d'action, &établir les démarches et vépifier les consé-
quences . “







1 - LA RECHERCHE MORPHOLOGIQUE

C'est ZWICKY (4, 5, 6) en 1942, qui inventa cette technique
d'érumération des fagons de solutionner un probléme donné. Le processus
est fondé sur 1l'exploration d'un univers combinatoire engendré par une
structure descriptive du sujet en étude. Cette idée est fort ancienne
on peut la trouver dans 1'"Ars Magna" de RAMON LULL (13e sidcle)
LEIBNITZ aussi s'y est intéressé (7).

Nous allons la décrire en détail, tout en introduisant la
terminologie adoptée actuellement. D'abord, on cherche 3 &tablir les
caractéristiques principales du probléme, c'est d dire, celles qui frappent
le plus l'attention, ou qui ont la plus grande importance lors de la con~
crétisation du fait étudié. Pour chacune de ces caractéristiques ou
formateurs on effectue une deuxidme énumération dont le résultat est un
ensemble de formes alternées de description ou concrétisation ; ces en-

sembles sont appelés enscmbles formateurs ou formateurs tout court, et la

structure par ecux constituée (1l'ensemble de tous les formateurs que 1'on

vient de comstruire) est une morphologie du sujet en &tude.

L'ambiguité du mot "formateurs" est voulue ; elle porte sur le
fait que chaque élément d'un formateur (ensemble) peut particulariser le
formateur (titre ou caractéristique) établi lors de la premidre énuméra-

tion. Ces &léments sont de ce fait appelés homologues.

Si on prend alors un homologue de chaque formateur on éura une
description sommaire d'une forme, a priori possible, d'existence du sujet
ou probldme. Cette réunion d'un nombre fini de concepts est un assemblage
(8). ; dans 1'étude de la vrecherche morphologique on représentera par r

le nombre de formateurs et une telle description sera donc un r-assemblage.

On voit immédiatement que le nombre de r-assemblages que l'on
peut obtenir d'une morphologie donnée est égal au produit des nombres
d'homologues de chaque formateur entre eux (soit le produit des cardinaux
des ensembles formateurs). Il est clair aussi que les r-assemblages sont
les éléments de 1'ensemble obtemu en effectuant le produit direct des en-

sembles formateurs ; cet ensemble ainsi défini est l'ensemble produit

morphoelogique.




Soit par exemple 1'étude d'un ballon “ouet pour enfants ; une

description assez sommaire nous donnera trois formateurs :

matériel - présentation - grandeur.

Une énumération aussi sommaire des alternatives produira les
ensembles formateurs suivants

Matériel {plastique, caocutchouc}

H

Présentation = {dessiné, sans dessin}

Grandeur {grand diamdtre, petit diamdtre}.

Un 3-assemblage comme (caoutchouc, sans dessin, petit diamétre)
définit parfaitement, au niveau de détail que 1l'on a voulu utiliser, un
ballon jouet. Il y a alors huit descriptions possibles d'aprés la morpho-

logie, soit le produit des cardinaux (2, 2 et 2) destrois formateurs.

C'est donc une idée trds simple et on peut méme s'étommer, tout
d'abord qu'elle puisse réussir comme facteur de stimulation créatrice, et
aussi qu'elle n'ait pas &té développée plus tdt ; ce n'est que sept cents
ans aprés Ramon Lull que Zwicky 1'a appliquée, et il a encore fallu attendre

plus d'un quaert de sidcle pour assister 3 son développement.

I1 a fallu pourtant qu'une compréhension suffisante se développit
en ce qui concerne les démarches mentales & adopter, pour profiter des
résultats. Nous le vérifierons par l'examen des points de vue de Zwicky,

puis par les concepts plus modernes 1ids au groupe d'inventique. .

Zwicky envisageait la recherche morphologique d'une fagon“indi~
vidualiste ; le chercheur ("le morphologiste") est décrit par lui comme
un individu doué d'une curiosité pénétrante, d'une culture plutdt univer-
selle que spécialisée et possédant assez de courage pour affronter les

habitudes et les pré&jugés (4).

D'autre part, il n'a songé qu'da l'exploration systématique et

intensive de l'ensemble produit, dans le but d'évaluer toutes les '"solutions"
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engendrées par la morphologie. ‘Jous avons utilisé les guillemets pour mettre
en évidence un concept trés important pour l'efficacité de la recherche,
soit : tous les r-assemblages doivent &tre envisagés comme é&tant des solu-
tions réalisables, jusqu'au moment ol un examen plus approfondi montre le

contraire ; on ne doit jamais les abamdonner a priori.

Cette imvestigation profonde nécessaire dans la recherche morpho-
logique est bien présente dans l'esprit de Zwicky, comme on peut voir dans
les trois questions qui définissent, pour lui, les objectifs de la technique
(4, 9) :

"~ quelle quantité d'informations peut-on obtenir sur un certain en-
semble limité de phénomdnes, & 1l'aide d'une classe donnée de dispositifs ?
En d'autres termes, quels sont les dispositifs nécessaires pour obtenir
toutes les informations relatives d un ensemble donné de phénoménes ?

- quelle est la succession de tous les effets résultant d'une certaine
cause ?

- déduire la totalité des dispositifs appartenant 3 une classe donnée,
toutes les méthodes appartenant 3 une classe domnée,ou,en général, toutes

les solutions d'un probléme donné".

On n'a pas donné 3 1& recherche morpholugique, au moins au début,
la place qu'elle méritait ; d'abord, il est trés difficile pour un individu
seul, de batir une morphologie sur un sujet complexe ; si on le connait
assez bien, il est facile de devenir prisonnier des idées déja établies,
dans le cas contraire on peut oubiler des données importantes. Le travail
en groupe vient 8liminer cette difficuité, seulement surmontable par des
personnes ayant 4 la fois des capacités généralisées et spécialisées, comme

le scientifique multivalent qu'est Zwicky lui-méme.

D'autre part, l'exploration totale d'une morphologie n'est pas
possible dans la plupart des cas, étant donné que l'ensemble produit croit
trds rapidement avec le nombre de formateurs et avec ses cardinaux. Zwicky
a &vité cette difficulté en é&liminant des "contradictions internes", ce qui

existe presque toujours, les homologues des divers formateurs n'étant pas
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entidrement indépendants.On ne peut pas s'attendre, pourtant, d umne
réduction assez importante du nombre de solutions ; il faudrait alors
limiter le champ de recherche, comme il a fait avec sa morphologie des
"engins de propulsion 3 réaction" ; elle contenait au départ 3 peu prés
trente-sept mille solutions, réduites 3 vingt cing mille aprds 1'élimi-
nation des restrictions ; mais son examen détaillé a été fait sur une
morphologie simplifiée qui produisait un peu moins de six cents assem-
blages. (Il faut quand méme remarquer que parmi ces assemblages se
trouvaient les deux armes allemandes,, secrétes 3 1'époque, qui étaient
le V-1 et le V-2).

Cet examen simplifié n'est pas toujours possible, il est fréquent
de trouver des sujets qui exigent sept, huit ou dix formateurs, chacun
contenant une demi-douzaine d'homologues ; alors l'ensemble produit peut
avoir tellement d'éléments que toute restriction ou exploration intensive
devient pratiquement impossible., On fera appel dans ces cas aux mé&thodes
d'exploration décrites plus loin ; leur avénement a été un des atouts les

plus importants pour la vulgarisation de la recherche morphologique.

L'ordinateur y prend fréquemment une part trds importatte ; 2
1'époque de 1'invention de la technique il n'était guére plus qu'une cu-
riosité de laboratoire, donc il ne faut pas s'étonner que Zwicky n'ait
pas songé 3 son application ; encore il a fallu avoir des machines assez

rapides pour effectuer cette exploration en temps utile,

Il y a eu encore d'autres raisons, comme celles citées par
JANTSCH (9) "Il semble que la "campagne" menée obstinément par Zwicky
en faveur de sa méthode, ainsi que son caractére plutdt difficile, aient
un peu obscurci son message". Et aussi des raisons moins éthiques concer-
nant l'utilisation : "Un certain nombre d'entreprises utilisent évidem-
ment cette méthode afin de "bloquer" des inventions futures possibles
(ou d'essayer d'en partager les profits) en tentant de breveter,de ma-

" nire assez abstraite,des combinaisons de paramdtres fondamentaux".
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Enfin, il s'agit d'un outil pour des recherches de pointe ; il
est donc fréquent que des utilisateurs maintiennent secrets les résultats
et méme le fait que la technique a été utilisée. On sait, par exemple,
que l'invention du "véhicule 3 pattes" de General Electric a été faite
pendant 1'étude d'une morphologie ; il y aura certainement d'autres cas,

ceux-13 inconmus, de son application.

Il est intéressant de remarquer que la prise en compte globale
joue un rdle déterminant dans 1'étude de la morphologie. Apr@s la phase
initiale, analytique, qui consiste essentiellement 3 décomposer le sujet
de recherche dans ses composantes principales, on va le reconstruire a
partir de ces pidces détachées ; de ce point de vue la recherche morpho-
logique est une sorte de "cubisme mental". On va offrir aux facultés glo-
bales des "paysages" divers du sujet ; ces "paysages" seront examinés glo-
balement et, de ce falt, beaucoup de détails qui passeraient inapergus a la
prise en compte logique seront dégagés, soit dans le conscient, soit dans
1'inconscient. D!'aprds KAUFMANN (7) il s'agit du phénoméne dual de la re-
connaissance de formes : celle-13 part des objets pour arriver aux com-
posantes - soit de l1'inconmu vers le connu ; dans la recherche morpholo-
gique on prend des composantes -~ connues - pour arriver d 1'inconmu - des
objets (de la pensée). Tous les deux, bien slr, appartiennent au domaine de
la perception globale, ces anmalyses et ces synth3ses n'étant pas des dé-

marches logiques.

Pendant l'exploration on trouve souvent des r-assemblages qui
présentent un intérét particulier ; cela peut &tre di 3 deux raisons :

- ou bien ils contiennent des homologues originaux : c'est a dire que cet.
intérét dépend directement de la construction de la morphologie,de son
degré d'originalité plus ou moins grand ;

- ou bien il y a des combinaisons partielles d'homologues qui présentent
un intérét spécial, distinct et plus grand que celui que peuvent sus-
citer ces homologues examinés séparément : ce phénoméne ne dépend pas

directement de la construction de la morphologie, et ces combinaisons
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jouent un role trds important dans 1l'exploration, puisqu'il est beaucoup
plus facile d'identifier comme originale ou intéressante une combingison

ou sous-assemblage contenant moins d'éléments que le r-assemblage complet.

En réalité, ce sont les sous-assemblages de deux ou trols éléments (quatre
dans des cas moins fréquents) qui permettent de dégager la plupart des pro-
priétés ou caractéristiques nouvelles du sujet. Cela ne doit pas étomner ;
la prise en compte logique joue également son role dans le travail, et, de
ce fait la présence des objets de la pensée nettement plus simples, que
sont les sous-assemblages, rend l'examen beaucoup plus facile. Par contre,
il est difficile de le faire directement en travaillant sur la morphologie
(c'est & dire, sans examiner l'ensemble produit), étant donné que le nombre
de sous-assemblages est en général trop grand ; néanmoins, il y a des mé-
thodes qui permettent de batir progressivement des solutions en prenant un

sous-assemblage comme point de départ.

L' intérét apporté par un sous-assemblage peut &tre soit positif,
soit négatif ; on va y trouver l'origine des contradictions internes dont
parlait Zwicky. De telles contradictions peuvent &tre de description (par
exemple si le sujet recherché est un véhicule admis comme n'ayant pas de
cabine, cet homologue ~ "sans cabine" - sera en contradiction avec tous
les homologues d'un formateur uécrivant le matéricl de la cabine). Dans ces
cas il n'y a pas de doutes. Mais la contradiction peut &tre fondée sur
un probléme d'ordre technologique et il convient alors d'@tre trds méfiant
au moment de considérer son &limination. Des &léments & premiére vue contra-
dictoires peuvent cacher des idées nouvelles, surtout quand on se rappelle

N

que les r-assemblages servent essentiellement d stimuler 1'imagination et

non pas a apporter des descriptions précises du sujet étudié.

Avant de passer d la description des problémes et phénoménes du
groupe de recherche, il convient de dire un mot sur l'applicabilité de la
technique. On remarque que les objets de la pensée, qui sont les solutiomns,
sont construits d'éléments détachés et choisis pendant un examen d'un sujet

de recherche ; donc il est aisé de conclure qu'il faut avoir un sujet bien
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_défini comme point de départ (comme un véhicule ou une paire de lunette).
Or, il n'en est rien, le sujet peut &tre beaucoup plus abstrait, allant méme
jusqu'aux cas ol on ne sait pas ce que l'on cherche. On dira- alors qu'il

s'agit d'une recherche non normative ; Zwicky nous en donne un exemple

avec 1'étude qu'il a faite, 3 titre particulier, des techniques de l'al-
pinisme, dont il était pratiquant. Par contre son étude des engins de pro-
pulsion & réaction avait un sujet beaucoup mieux défini ; c'est 13 umne re-

‘cherche normative.

I1 y a encore une possibilité trds intéressante dans les recherches
non-normatives : KAUFMANN et JONES ont envisagé de classer des formateurs
plus fréquemment utilisés, comme par exemple des possibilités de formes,
couleurs, matériels, etc ; la réunion d'un certain nombre de tels formateurs
dans une morphologie - c'est 3 dire, une morphologie sams sujet préalable -
pourrait conduire,dans un cadre absolument non normatif, a des conclusions
de plus en plus intéressantes,au fur et i mesure qu'une telle "bibliothéque

de formateurs" s'emrichit.
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2 - LE GROUPE DE RECHERCHE.-.

- s e U n i, S fah i o oy S s oy P e B S

Nous avons montré que 1'exécution d'une étude morphologique
par un individu seul apporte de trds sérieuses difficultés et admet
des risques sur le plan de l'efficacité., La tendance actuelle est donc

celle du travail en groupe.

Ce groupe est un groupe d'inventique ; sa constitution présente
des similitudes avec celle des groupes de syndctique, sauf en ce qui con-
cerne les apports de la technique d'exploration, trds nettement diffé-
rente. Avant d'entrer dans la discussion des phéncmdnes et probldmes du
groupe morphologique nous allons encore parler des avantages que pré-

sente la recherche inventive en groupe.

- La confrontation des spécialités est un atouttrds important ; le choc des
points de vue, des langages et des moddles des diverses spécialités
s'est montré trds productif en ce qui concerne la créativitéd. I1 con-
vient donc que le groupe soit diversifié par rapport aux spécialités
les contradictions et les comparaisons des points de vue bAtis d'aprés
des formations diverses permettent d'explarer les aires qui les séparent
et qui ne sont pas en général bien connues, soit d'un c8té, soit de
1l'autre. On arrive de ce fait 3 une véritable synergie des capacités
créatrices.

La formation des membres du groupe est trds variable, &tant liée en
partie aux sujets que 1'on étudie, mais sans s'y attacher strictement ;
on y trouve une ressemblance avec la constitution des groupes de sy-
nectique (10). Il convient, par exemple, d'avoir des membres "naifs"
dans le sujet de recherche, mais ayant une autre spécialité ; nous

en parlerons plus tard.

- La partition du phénomdne créateur : c'est 13 un processus habituel
chez les groupes bien entrainés et qui est ¢x*rémement souhaitable

car il tend a augmenter de beaucoup l'efficacité du groupe : ses
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membres ne se soucient pas d'“mettre des idées cohérentes ou compléte-
ment élaborées, s'en tenant plutdt 3 contribuer avec des &léments de
raisonnement, plus stimulants dans le sens auquel ils aménent le groupe
3 y ajouter des pidces semblables, jusqu'au moment ol une nouvelle idée
nalt de ce travail collectif. La découverte appartient donc au groupe

et non pas 3 ses membres pris individuellement. Pour citer GORDON :

", .. La courbure sans défaut d'une idée qui a fait un retour sur elle-
méme "en circuit fermé&" é&voque en effet irrésistiblement une surface
polie, impénétrable. Ainsi parachevée, 1'idée que 1'on exprime apparalt
soit acceptable comme vraie, soit inacceptable comme fausse. Elle ne se
préte pas aux retouches. Elle vit, ou périt, sitdt exprimée. Nul autre

ne peut s'y frayer un paséage ou continuer a l‘exploiter.‘Ce n'est qu'umne
vaine plume au chapeau de celui qui 1'a congue".

D'autre part, 1'émulation apportée par le rassemblement d'"idées-pidces"
est non seulement trds stimulante, mais sert aussi 3 consolider le groupe
comme unité de recherche, dans laquelle 1'édquilibre des personnalités

est atteint et utilisé au profit de la créativité.

L'acceptation de risques psychologiques : le groﬁpe "donne de 1l'audace
aux individus"™ (GORDON). Cette acceptation de risques est un instrument
précieux pour vaincre des contraintes ; GORDON cite l'exemple de "mépation
de la loi de la gravité" comme une déclaration en sens figuré capable
de susciter des nouvelles fagons pour aborder un probléme. Le membre
d'un groupe, qui prend une telle attitude se sent comme un "volontaire
pour une mission dangereuse" et dans un groupe entrainé, il sera plutdt
admiré que rejeté.

Le jeu intellectuel : dans un groupe, l'étude d'un probléme tombe faci-
lement dans une atmosphére de jeu qui contribue 3 lever des blocages
chez les participants. Cette atmosphére a un autre avantage concernant
la résistance du groupe 3 la fatigue mentale qui arrive beaucoup plus
vite lorsqu'on est isolé ¥ le groupe envisage le jeu comme une diver-

sion qui masque 1'intense effort intellectuel fait.
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Constitution du groupe

Nous allons adopter une certaine fagon d'indiquer les particu-
larités des membres.; nous les désignerons par des noms, qui ne doivent
pourtant pas &tre pris dans leur sens habituel, mais plutdt en accord
avec les explications données sur le rSle joué par la persomne qu'ils

désignent.

Un groupe de recherche morphologique doit &tre constitué de
six 3 dix personnes ; avec moins de six il est difficile 3 réunir les
fonctions nécessaires au travail, avec plus de dix on perdra trop de
temps d discuter un point quelconque et cela risquera d'enmuyer les mem-
bres, surtout ceux qui, & un moment donné, voient leur participation

dimimuée par un motif quelconque.

On peut décrire le rdle joud par les membres en disant qu'il
doit y avoir :
- un "méthodologiste", qui doit &tre chargé de 1'implantation des méthodes
de recherche dans le groupe ; son rdle sera trds important au début du
travail, pendant la construction'de la morphologie, et aussi longtemps que
le groupe ne sera pes parfaitement entrainé dans L'usage des méthodes.
Quard -le groupe atteint cette phase on peut, s'il comvient de le faire,
s'en passer. C'est le cas habituel, si le méthodologiste est un profes-

- sionnel-conseil qui vient démarrer la technique dans une entreprise.

Le méthodologiste ne doit avoir la conduite du groupe que pen-
dant la phase initiale d'entrainement ; méme alors il doit devenir clair
que cette conduite ne concerne que la méthodologie, &tant donné que le

groupe parfaitement entrainé doit se conduire lui-méme.

I1 appartiendra é&videmment au méthodologiste de choisir la
méthode d'exploration la plus convenable d'aprds les caractéristiques de
la morphologie et le type d'étude que l'on veut faire (plus ou moins

exhaustive, plus ou moins normative, plus ou moins détaillée).
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- un "psychologue", dénomination qui ne regoit des guillemets que par-e
qu'on peut avoir dans le groupe une personne capable de jouer ce rdle
sans &tre un professionnel ; son travail est vraiment celui d'un psycho-
logue, c'est 3 dire d'observer les phénomdnes qui apporte la dynamique
du groupe et d'intervenir de fagon & corriger les déviations qui peuvent
&tre nuisibles au déroulement du travail. Les blocages, d'un cGté, et les
projections excessives des personnalités, de 1l'autre, sont parmi les

probldmes les plus courants.

Le psychologue doit &tre capable de comprendre les problémes
étudiés, assez bien pour qu'il puisse, en tant que membre du groupe, équi-
librer une éventuellé perte d'originalité ; c'est d dire qu'il doit avoir
une bonne culture générale et une capacité d'apprendre non moins impor-
tante. Il est le membre le plus indiqué pour apporter, a un moment donné,
une suggestion relevant d'un "risque psychologique" et, de ce fait, rani-

mer une discussion qui serait tombée dans un éventuel marasme.

- un ou deux "experts" : des personnes ayant une connalssance approfondie
sur les sujets de la recherche. Dans une entreprise ils appartiendront,
par exemple, au département de recherche de techniques ou produits nou-
veuax, et doivent &tre des foncuionnaires de degré& assez élevé pour que
‘leur influence dans le développement des solutions trouvées par le groupe
soit assez importante ; par comtre, ils ne doivent pas &tre de degré beau-
coup plus 8levé que celui des autres membres, ce qui, d'ailleurs, est va-

lable pour tous les membres du groupe pour des raisons évidentes.

Les experts doivent &tre capables d'émettre des opinions et de
faire des suggestions dans le langage du groupe, de fagon d pouvoir &tre
compris par tous ; ils doivent &viter soigneusement 1'usage d'expressions
trop particulidres 3 leur spécialité, cela étant une cause ceptaine de
malaise.

Ce sont en général les membres dont l'adaptation est la plus

délicate : leurs connaissances lesur donnent une ascendance psychologique
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 sur les autres, et eux-mémes peuvent se trouver sous tension s'ils sont,
comme cela peut arriver, les responsables directs du programme de re-

cherche.

Ils doivent avoir une compréhension trés nette des buts pour-
suivis et des démarches entreprises pendant l'application des méthodes ;
faute de cela ils peuvent avoir 1'impression de participer 3 1l'application
de "ressources déloyales" congues par des nalfs pour envahir le champ
de leur spécialité, Ils doivent sentir, depuils les débuts - et le psy-
chologue doit veiller a qui cela arrive - que les méthodes ne sont que
des outils destinés 3 stimuler 1l'imagination, et que cette Imagination

leur appartient - 3 eux et 3 tous les participants du travail.

Le plus gifficileest, croyons-nous, de convaincre un expert de
l'efficacité de la recherche morphologique ; cela arrive dans beaucoup
de cas avec les premiers résultats de la recherche,et 3 ce moment-13, il

comprend, en général, le rdle déterminant qu'il y joue.

- un ou deux "utilisateurs", si c'est le cas, donc si le sujet est un
produit qui doit &tre utilisé par quelqu'un d'autre que celui qui en fait
le projet. Leur formation peut &tre trds variée, allant des ménagéres aux
ingénieurs chargés du maintien d'installations. Quoi qu'il en soit il
doit s'agir de personnes de méme niveau)intellectuel - mais non obliga-
toirement de méme niveau hiérarchique - que celui des autres membres ; ce
qu'il faut c'est qu'elles puissent &tre capables de s'intégrer dans le
groupe aussi bien que les autres.

- un a trois "naifs" : personnes qui le soilent dans le champ de la recher-
che ; mais 1'idéal est qu'ils soient des spécialistes d'autres spéciali-
tés ou des personnes ayant une formation plus générale. En général, il
doit s'agir de personnes ayant une trds grande curiosité intellectuelle

et non dépourvues -d'un certain sens d'humour (ce qui est aussi souhaitable
pour tout le groupe, la découverte se faisant plus facilement dans une

ambiance de joie), qualités trds importantes chez eux parce qu'elles
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tendent 3 équilibrer leur "maivetd" sur le sujet &tudié, en enrichis-
>

sant son role d'éléments dépourvus de contraintes de connaissance.

I1 peut &tre intéressant qu'un de ces "malifs" soit capable
par sa personnalité, de jouer le rBle de déviant ; cela peut enrichir
les démarches de découverte, mais il faut veiller 3 ce que les interven~

tions déviantes ne soient pas trop fréguentes.

- un "opérateur", cela si on utilise un terminal d'ordinateur dans la
recherche. Il doit manipuler les programmes de sortie des solutions ;
il peut appartenir au groupe ou non ; dans ce dernier cas son travail
serait celui d'un secrétaire, sans intervenir dans la discussion ; tout
dépend de son niveau, et intellectuel et hiérarchique, a 1'égard de

celui du groupe.

Toutes les personnes appartenant d un groupe de recherche morpho-
logique agissent, en certains moments comme des membres du groupe, égaux
3 tous les autres, et en d'autres occasions, suivant leurs compétences
particulidres ; mais, bien entendu, rien ne doit changer dans leur com-

portement, ou leur fagon de s'exprimer.

La finalité du groupe cst de produire des idées, et non des
produits : cela doit &tre bien présent § l'esprit des participants et
aussi chez les responsables du travail ‘de recherche en général. Le
groupe d'imventique, quelle que soit la méthodologie utilisée, est un
organisme destiné 3 la concrétisation de la phase intuitive de la dé&cou-
verte, celle qui d‘'ordinaire échappe aux techniciens, par les blocages

qui leur apporte leur spécialisation plus poussée.

I1 est intéressant de remarquer que, s'il est vrai que pour
découvrir il faut connaltre le probldme, il est également vrai qu'il
ne faut pas le connaltre trop bien ; des travaux de KAUFMANN en cours
de préparation cherchent 3 décrire ce phénoméne d'aprds l'entropie ;

la théorie de 1'information nous apprend la relation entre 1'information
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et la négentropie. Un systdme d'entropie nulle serait complétement fi-
gé et de son déterminisme on ne pourrait rien sortir de nouveau ; si
1l'entropie s'accroissait on arriverait & un point correspondant au ma-
ximum d'informations.admissibles pour qu'on puisse encore trouver des
nouveautés ; ce serait le début, selon son expression, de la "plage
d'entropie de la découverte". Si l'entropie s'accroissait encore on fini-
rait pour arriver au seuil minimal d'informations nécessaires ; au-dela,

le systdme serait par trop chaotique et on n'y pourrait rien trouver.

C'est donc une association convenable de connaissance et de
nalveté qui doit &tre adoptéde par le groupe pour le travail de recherche
morphologique? On peut la doser comvenablement - et cela est aussi une
affaire du psychologue, perdant la sélection des membres - par la varié-
té des personnalités et des spécialisations. Ainsi il convient parfois
d'avoir un artiste dans la discussion d'un probléme technologique ou
scientifique, un informaticien pour étudier des formes d'architecture

ou un économiste pour 1'étude des stratégies de guerre scus-marine.

Enfin, il convient de remarquer que 1'étude d'un probléme doit
8tre l'objet d'un effort aussi continu que possible. S'il faut plusieurs
séances pour obtenir des résultats satisfaisants, elles doivent, idéa-
lement, 8tre faites dans des jours consédcutifs. Il n'est pas convenable
de laisser tomber le probldme et le reprendre quelques jours aprés,
cela ayant pour conséquence 1'affaiblissement de 1'atmosphére créatrice
d&3j3 centrée sur la morphologic. La méme raison nous donne la durée idé&-
ale d'une séance, soit une journée entidre de travail avec bien sir les
pauses pour les repas, détente et recherche d'informations additionnelles
si besoin est. Il peut &tre commode de faire une. pause plus longue aprés
la construction de la morphologie, non seulement & cause de l'effort dé-
pensé dans ce tiavail mais aussi parce qu'il différe sensiblement de celui
de 1l'examen des solutions. Si on utilise une console d'ordinateur, 1'opé-
rateur pourra profiter de cette pause pour y introduire la morphologie

et tous les paramdtres concernés.
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3 - LA CONSTRUCTION DE LA MORPHOLOGIE
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Une morphologie porte,pour ainsi dire, la marque du groupe qui 1'a
batie ; deux morphologies du méme sujet, construites avec la méme Fina-
1ité, peuvent &tre trds différentes selon la formation et la personnali-

té des groupes qui les ont préparées.

Evidemment les caractéristiques les plus frappantes du probldme
seront plus facilement trouvées et pourront de ce fait &tre égales ; mais
les suggestions plus inhabituelles pourront &tre trds différentes ; si le
probldme est difficile il peut m8me justifier la réunion de deux groupes
assez différents qui doivent &tre alors compldtement séparés. La confron-
tation des opinions pourra &tre trds rentable et apporter de nouveaux

renseignements sur le sujet.

D'autre part, Zwicky s'est appuyé sur 1'idée de la totalité, ce
-qué 1'on peut déja observer en regardant ses trois questions fondamen-
tales, exprimées plus haut. Il affirmait que "la pensée morphologique
est la premidre des pensées totales" et que cette conviction devait &tre

inhérente 3 quiconque voulait 1'appliquer.

11 va de soi qu'il s'agit d'un but plutdt idéal que réel ; sinon
on n'aurait gudre de différences entre deux morphologies du méme sujet,
puisque toutes les alternatives y seraient présentes. Cette idée est
pourtant fordamentale : elle définit 1'état d'esprit dans lequel on doit
travailler, c'est 3 dire qu'on doit s'efforcer d'aligner toutes les altep-
natives possibles pour chaque formateur, de la plus habituelle 3 la plus
fantaisiste. Zwicky nous en donne un exemple avec sa morphologie des
engins jet-propulsés, ol on trouve dans le formateur "comburant" 1'homo-
logue "terre') par analogie avec 1l'air, comburant habituel des engins voya-
geant dans 1'atmosphdre. La terre servirait alors 3 un engin capable de
se frayer un chemin dans le sous-sol (ce qui est, d'ailleurs, méme

aujourd'hui une idée trds originale).
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I1 s'agissait 13 bien slir d'une liste préliminaire, destinée
d permettre une visiongéérale d'un probldme agsez complexe. Ce qu'il im.
porte de retenir, ce sont les démarches qu'a suivies Zwicky lors de l1a
construction de la morphologie. Tout d'abord il a fait des listes d'al-
ternatives en essayant d'y mettre toutes les possiblités logiques (il
n'a rien d'illogique dans 1'idée d'utiliser comme carburant pour un
véhicule, le matériel qui compose le milieu ol il se déplace pourvu que
ce matériel existe). Aprds il les a simplides, gardant seulement les
possiblités exécutables d'aprds la technologie disponible, les autres

constituant une réserve pour le futur.

Encore faut-il observer que 1'influence de ce qu'on connait
est trés forte : Zwicky avait restreint sa recherche aux engins propul-
sés par 1'énergie chimique, sans spécifier le carburant ; mais il a tou-
jours envisagé des systdmes carburant-comburant, quoiqu'il existit déja
des produits décomposables en présence d'un catalyseur et fournissant,
de cette fagog, de 1'énergie sans &tre "brilés" ; ou alors il pourrait

. -8 .
avoir pensé/la nitroglycérine, convenablement modérée.

L'originalité, et donc 1l'ambiance du groupe, sont trds importantes
dans cette phase initiale, ol on doit chercher 3 se libérer de toutes les
contraintes psychologiques : on voit par exemple la suggestion d'utiliser
de la matidre vivante dans la construction d'un clapet anti-retour
(retemue dans la morphologie, puisqu'il s'agit, en principe, d'une idée
exécutable) (7). Nous présentons aussi un exemple développé, de la morpho-
logie d'un véhicule urbain individuel, od on trouve dans le formateur
"suspension" 1l'homologue "magnétique"-retenu, car il pouvait exister une
possibilité technologique, d'aprds des expériences de laboratoire sur des
petits objets ; mais on a éliminé, dans le méme formateur, l'homologue
"par antigravité" - évidemment irréalisable,- au moins avec la technolo-
gie disponible. Ce qui importe d'ailleurs,.c'est le fait qu'un partici-
pant ait osé faire une telle suggestion, qui comporte un risque psycho-

logique non négligeable.
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Cette révision de la morphologie doit &tre faite avec beau-
coup de prudence, sinon on risque d'éliminer des éléments trés sugges-
tifs. Elle correspond aussi & un deuxidme principe de la recherche morpho-
logique : rien ne doit &tre éliminé a priori, tout doit &tre trés soi-

gneusement examiné.

I1 faut &tablir des critdres précis, qui reldvent du probléme
étudié comme celui de la possiblité d'exécution avec les moyens technolo-
giques ou scientifiques disponibles (non par 1'intéressé, mais en
général).On peut aussi envisager 1'élimination d'un homologue qui peut
&tre facilement déduit d'un autre, ou grouper sous un méme titre des
" homologues proches l'un de l'autre, tout en réservant la liste origi-
nale comme auxiliaire ou source d'un emrichissement futur de la morpho-

logie.

Parfois il convient d'introduire ou d'éliminer des formateurs,
ce qui ne pose pas de difficultés puisqu'il s'agit des démarches faites
3 la suite d'un nouvel apport d'information ; c'est & dire que le groupe
connait davantage le sujet et peut alors chercher une meilleure des-

cription.

La morphologie peut &tre partielle ; si 1'étude s'avire trop
compiexe on peut fixer un certain nombre de variables les plus convention-
nelles et &étudier le sous-ensemble de solutions ainsi délimité. Ou bien
on &tudiera le sujet 3 divers niveaux de description, du plus général
au plus particularisé et on les étudiera séquentiellement, tout en profi-
tant des solutions des premiers pour introduire des informations nou-

velles dans les derniers.

On peut s'intéresser 3 obtenir des sous-assemblages parmi les
solutions tirées et ensuite les compléter comme on veut. Dans la plupart
des cas, cela ne sera intéressant que si on sort des (r-1) ou (r-2)-

sous-assemblages ; avec trois ou plus composantes manquantes il deviendra




- 25 ~

trop difficile de les examiner 3 cause du nombre &élevé de combinaisons

que 1l'on peut faire.

Pour rendre possible le tirage de sous-assemblages il suffit
d'introduire un homologue "vide" dans les formateurs que l'on peut éventuel-
lement exclure ; cet homologue peut recevoir un nom dépourvu de sens
dans le contexte de la morphologie (comme 'alpha", "béta", etc) ou si on
travaille sur ordinateur il pourra &tre une chalne de caractéres vide

ou remplie d'étoiles (% % % %).

La position de ces homologues dans le formateur est quelconque ;
il est pourtant plus commode de les introduire soit au début, soit a la

fin du formateur.
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4 - METHODES DE RECHERCHE MORPHOLOGIQUE
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La variété des probldmes qui peuvent &tre étudiés, et aussi les
différentes possibilités de réaction des groupes 3 l'application d'une
méthode ont montré qu'il &tait important d'avoir plusieurs stratégies
d'exploration de l'ensemble produit, de fagon & surmonter n'importe quelle
difficulté qui pourrait apparaltre,soit d'ordre matériel, soilt d'ordre

psychologique.

Les méthodes décrites jusqu'd présent se caractérisent donc
par l'application de stratégies de base, d'od les solutions sont obtenues.
Ces stratégies peuvent &tre, soit déterministes, soit aléatoires, ce qui
divise les méthodes en deux classes ; d'autre part les stratégies sont

fixées 34 l'avance et ne peuvent pas &tre changées.

Dans ce travail nous décrivons aussi des méthodes ol la straté-
gie de base peut &tre modifiée et peut aussi changer ses propres paramétres
pour influencer la qualité des solutions tirées, ces méthodes sont en es-
sence égales 3 certaines parmi cellesqui sont déjd conmues, mais elles se
servent d'un moddle stochastique d'adaptation pour tenir compte des carac-
téristiques de l'ensemble produit exploré et aussi des résultats obtenus

au cours de l'exploration. Nous e¢n parlerons au chapitre suivant.

Les méthodes déterministes

On a proposé, jusqu'd présent, deux stratégies de base : énumé-
ration et association progressive ; la premidre est bien définie par son
nom et la deuxidme correspond 3 fixer des sous-assemblages et examiner les

résultats de l1l'association de nouveaux homologues d ces sous-assemblages.

En ce qui concerne 1'énumération nous avons retenu deux variantes

~

- la méthode d'énumération simple (8) qui consiste & énumérer tous les

r-assemblages sans omission ou répétition d'aucune d'elles.

.o
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C'était la méthode utilisée par Zwicky, lors de ses premidres
études dont le probléme de la jet-propulsion. Elle correspond d la con-
ception originale de la recherche morphologique, fondée sur 1'explora-

tion totale des possiblités.

I1 faut nmaturellement dé&finir un procédé systématique qui
évite l'oubli et la répétition ; peut-étre le plus convenable est l'ex~

ploration par niveaux, qui exige la définition d'un ordre total lexico-

graphique sur l'ensemble produit.

Pour cela, on affecterachaque homologue d'un formateur rt d'un

P . , i
indice compris entre 1l et Deo T étant le cardinal de F~ :

pl - i, ;; 7’;; (i=1, «.., 1)
1

L'ensemble produit morphologique étant le produit :
. roo.
Y= mF
un 8lément quelconque de % (un r-assemblage) sera formé d'un homologue
‘{)}J(' quelconque de chaque formateur :
i

a = (al, ays vees ar)
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On définit alors le niveau d'un r-assemblage a :

soit la somme de ses indices, moins le nombre des formateurs ; alors le
vecteur d'indices (1, 1, 1, ..., 1) - c'est 3 dire, celui qui correspond
au r-assemblage formé par lé premier homologue de chaque formateur - per-

met de conclure que cet r-assemblage a un niveau zéro.

- Remarquons au passage qu'il est commode de confondre la nomencla-
ture des solutions (r-assemblages) et des vecteurs d'indices ; ainsi on

appellera aussi ces dernidres solutions, r-assemblages ou encore points.

JRe

» Ainsi le point de plus haut niveau sera celui dont les coordon-

nées sont les cardinaux des formateurs : si on 1l'appelle b on aura
b = (nl, Dy vens np)

L'ordre total lexicographique est déterminé par 1'ordre total
des coordonnées des points correspondant au dernier formateur, puis 3
1l'avant-dernier, ete..., jﬁsqu'au premier. Lui-méme peut servir 3 1'"énu-
mération des points au lieu des nivedux ; seulement cela reviendrait 3
changer toujours la méme composante jusqu'd 1'épuisement du formateur, puis
passer au suivant, etc..., ce qui serait certainement trds ennuyeux pour

les participants.

On verra plus tard les détails de la définition de cette relation
d'ordre et aussi que cela emtralne la définition d'une structure de treillis
vectoriel sur 1l'ensemble ' ; cela &tant dit, on peut représenter le treillis

par son diagramme de Hasse sur l'exemple suivant :
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Somme -Niveau

0

L'ordre total lexicographique peut &tre obtenu en partant du
point de niveau zéro suivant une direction paralldle i F® et ensuite
en faisant des pas unitaires sur F?, toujours sur l'axe qui part du
point (1, 1, 1), pendant que cela est possible ; chaque pas sera suivi
d'un nouveau parcours selon F?. Chaque fois que 1'on épuise F? (ce qui
dans‘i'éxemple n'exige qu'un pas) on fait un pas sur F' et on recommence ;
on pourrait aussi inverser le processus en partant d'en bas.

Par contre, 1l'énumération par niveaux est faite de haut en bas
et de gauche 3 droite, en partant du niveau zéro ; nous en donnerons un
autre exemple, d'une morphologie trés simplifiée, pour 1'étude des instru-

ments optique portatifs pour la correction de la vision :
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; INDICES

‘FORMATEURS 1 ‘ 2 : 8 : 4

.

i o e et e P T | e AN S o g T g 4 e | T2 o o S e s o i 0 e O

e
“s ee oo

ASSEMBLAGE :avec assembla-:sans assembla-: ]

: : ge : ge :
: PIXATION : oreilles : nez : sur l'oeil : dans l'oeil
: NOMB. LENTIL- deux : une

LES

e a0 se s
-

e es »e
os oo ee

se ve se es se

Nous avons un total de 16 3-assemblages dont 1'énumération par

niveaux sera la suivante :

niveau 0 - (111) avec assemblage, fixation aux oreilles, deux lentilles -
une paire de lunettes de modéle habituel ;

(112) le méme,avec une lentille

niveau 1
(121) des lunettes, mais avec fixation sur le nez : le pince-
nez

(211) des lunettes sans assemblage

niveau 2 - (122) une pince-nez avec une seule lentille

etC...

niveau 4 - (232) sans assemblage, fixation sur 1'oceil, une lentille : le

monocle

e

(241) sans assemblage, fixation dans 1l'oeil, deux lentilles

les lentilles de contact

niveau 5 - (242) une lentille -~ "monocle de contact".

jurg

Nous powrons cbserver sur cet exemple qufil y a, en moyenne,
peu prés deux changements 3 la fois, ce qui rend 1'étude beaucoup plus

attrayante.
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De ce point de vue, la méthode d'émumération est plus agréable
d utiliser s'il y a peu de formateurs, puisque ces deux changements cons-
titueront une modification importante par rapport au nombre de coordon-
nées des points. Encore faut-il que l'ensemble produit ait une grandeur
raisonnable (disons,moins de 500 points). Alors la méthode d'é&numéra-
tion peut &tre utilisée avec un rendement satisfaisant. Dans le cas con-
traire, la recherche devient fastidieuse et les facultés crdatrices du
groupe seromt trds vite bloquées par la vison d'un travail qui semble

interminable.

On y trouve la contrainte la plus importante qui pesait sur la
recherche morphologique telle qu'elle a été décrite par Zwicky : congue
pour &tre appliquée par un chercheur isoclé disposant d'un gélai assez
grand, elle ne prend pas en compte les contraintes psychologiques d'un

groupe de recherche ; il se peut que ce point ait contribué 3 son aban-

don.

- la méthode d'&numération restreinte (8) variante de la méthode anté-

rieure, congue pour &viter 1'énumération totale d'un ensemble assez grand ,

sans pourtant accepter un risque trop élevé de perte de bonnes solutions.

Pour cela, on doit définir, dans les formateurs, des relations
d'ordre total selon des critdres divers, comme originalité, applicabili-
té, cofit, etc... . On aura donc un certain nombre de treillis vectoriels
définis d'aprés la méme morphologie, un point quelconque occupant des

positions diverses dams chacun d'eux.

On adopte alors l'hypothdse que chacune de ces relations, défi-
nies sur les formateurs, induit une relation semblable sur 1l'ensemble
produit ; c'est d dire que, si on représente par > 1'affirmation "plus
satisfaisante que ou autant" ou encore "domine non strictement", on

aura pour un formateur quelconque,
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ol gi l'ordre est croissant,

> eiienns z‘fr’i _>_"~f]i‘
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8i 1'hypothdse est correcte les meilleures solutions seront
toujours celles des niveaux les plus élevéds, la dernidre &tant la meil-
leure ; pourtant elle n'est pas. vraie partout et il faudra prendre un
nombre assez grand de points pour pouvoir s'attendre 3 en sortir la

majorité des solutions utiles.

La définition de diverses relations d'ordre sert 3 améliorer
la qualitébdes solutions tirées. On peut s'en servir de deux fagoms :
on peut prendre dans'chaque'treillis un certain nombre de points par
érumération des niveaux, en partant du point de niveau le plus élevé,
ou bien on attribue des poids aux différents critdres utilisés et on en

fait la somme pour arriver 3 un ordre unique. -

Exemple : soit la morphologie de la fig., 1, ol on appelle les homo-
loques A, B, C. D, ..., etec, et soit 1l'utilisation comme critdres de
1'originalité, la diéponibilité, 1a £iabilité et le colit ; supposons
alors que les formateurs ordonnés d'aprds ces critdres se présentent

de la fagon suivante :
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ORDRE ORDRE ORDRE ORDRE
PAR PAR PAR PAR
ORIGINALITE |DISPONIBILITE FIABILITE CouT
1 P2 P31t sl fa2 tati a2 s
Ft | a B B : A A B B : A
F2 | ¢ D C D c :D D C
rs E F :G F :E G G :E :F F :G E

Un 3-assemblage tel que BDG correspondra donc & (2, 2, 3)
(niveau 4), (1, 2, 3) (niveau 3), (2, 2, 1) (niveau 2) et (1, 1, 2)

(niveau 1), dans les quatre treillis ainisi définis,

On peut alors juger les points d'aprds 1'importance relative

des quatre critdres. Si on suppose qu'ils sont également importants il

suffira de calculer la somme des indices de chaque homologue dans son

formateur, chez les guatre formes d'ordonnep,N'autrement i1 faudra mul-

tiplier chaque indice par le poids du critdre et sommer aprés.

Soit le cas d'importance égale ! on aura

" HOMO- ° SOMME | HOMO- ' SOMME | HOMO- ° SOMME °
FORMATEUR  ® 1ogue ‘INDICES| LOGUE ‘INDICES| LOGUE ‘INDICES'
1
F A 6 B 6
r? 5 D 7
3 -
F E F 7 e 9
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L'ordre de F? serait donc F, E, G, celui de F? ne serait pas

altéré et pour F! il faudrait encore prendre une décision.

On prendrait alors un nombre suffisant de points - par exemple,

vingt 4 cinquante par cent - 3 partir de celui de plus haut niveau,

Si le découpage est fait sur tous les treillis, on s'intéres-
sera surtout aux points qui se trouvent dans plus d'un découpage, c'est

a dire ceux qui satisfont cn degré élevé 3 plus d'un critdre.

En poursuivant avec l'exemple nous allons voir toutes ces pos-

sibilités 4'étude sur la table suivante, ol l'ordre est croissant

; ORDRE . ' ORDRE . ORDRE .  ORDRE . .
. POINT : PAR : PAR : PAR ; PAR : ORDRE
: | ORIGINALITE 'DISPONIBILITE. FIABILITE .  COUT D @)
________ e __(DECROIgSANT)}  MXTE
11 ACE ; BCF : ACG . BDF : ACF '
112 ° AcF ' BeE S : spe* ¢ AcE
121 ADE . BDF , e BCF : ADF
o, ' B Y acr * Bea Y apF : BCF ;
. 118 ¢ ACG , BCG : ACF : BDE : ACG ,
Pz apF BDE f ADE : BCG f ADE f
. 212 BCF , ACE : BCE , ADG®  : BCE ;
221 ° BDE : ADF ; BpGg* ¢ ACF : BCF
123 :  ape® :  BDG® i ADF ¢ BCE . ADG'
213 BCG ‘o ace f BCF * ADE ‘' .Bce ’
222 BDF ADE : BDE ; ACG : BDE :
223 soc* ¢ apet BDF : ace ppg*

(1) D'aprds la décision sur 1'ordre de F', l'ordre dans 1'ensemble produit
pourrait &tre égal d celui par disponibilité '; nous avons pris 1'option

contraire pour montrer les deux résultats.
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On voit que les points BDG et ADG satisfont 3 deux des quatre
critéres dans les deux derniers niveaux, et 3 trois des critdres dans
la premi®re moitlé de l'ensemble produit i partir du niveau le plus éle-

vé.

Sur la table on peut observer que BDG est une solution trds opi-
ginale, assez disponible et fiable, mais trés chdre. De méme, ADG est as-

sez originale, trds disponible et de prix moyen, mais elle est peu fiable.

D'aprds 1'ordre mixte on déciderait en faveur de BDG, si 1'impor-
tance des critéres est équivalente ; il convient pourtant de remarquer que,
si on avait pris l'ordre inverse sur F, (on rappelle qu'il y avait eu une
impasse) le résultat serait inversé. Donc il faut Stre trds prudent lors

des décisions que 1'6n prend par ce critdre mixte.

Cette méthode peut bénéficier beaucoup de l'utilisatioh d'un ordi-
nateur, qui pourrait donner rapidement les résultats concernant le d écou~
page de l'ensemble produit, le nombre de fois de sortie de chaque point
en faisant des différents découpages (soit par exemple d dix, vingt, etc,
par cent du total des points) et il pourrait aussi vérifier 1'influence
de la variation des poids donnés aux différents critdres, sur le résultat
du découpage basé sur l'ordre mixte. On aurait donc un outil trds maniable

ce qui rendrait la méthode beaucoup plus efficace.

Les méthodes d'association progressive sont trds cfficaces et
beaucoup plus stimulantes que celles d'émumération. Cela est df i la parti-
cipation directe du groupe 3 la sortie des solutions, qui sont véritable-

ment assemblées par les participants.

En vépité, clles ne sont pas compldtement déterministes : nous
les avons rangées & c8té des méthodes d'énumération parce que la partie

déterministe est, de beaucoup, la plus importante.
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Nous en avons retenu trols variantes dont la deuxiéme s'approche

plus des méthodes aléatoires :

- la méthode d'association unitaire emploie un tirage d'un r-assemblage qui

sert de point de départ. On demande au groupe d'en sortir un k-sous-

assemblage (k < r) constitué des composantes qui 1'intéressent le plus.

On aura (r - k) positions vides ; le groupe choisira alors un
formateur parmi ceux qui correspondent 3 ces poditions et il associera
successivement au k-sous-assemblage retenu, les homologues de ce formateur,

1l'un aprés l'autre.

Le résultat de cettevassociation est un certain nombre de (k + 1)-
sous-assemblages ; parmi eux, on choisira les plus intéressantes, on choi-
sira aussi un nouveau formateur non encore associé, et ainsi de suite ;
on construira de ce fait un arbre de (k), (k + 1), ..., (» - 1)-sous-
assemblages dont les branches sans intérét seront successivement éliminées,
et le pésultat final sera un certain nombre de r-assemblages qui seront en-
core exéminés ; apré€s quoi, on pourra réinitialiser le processus en tirant

au hasard un nouveau point de départ.

Soit par exemple une morphologie constituée de quatre formateurs,

avec 4, 4, 3 et 4 homologues respectivement;

Soit (2, 1, 3, 4) le point de départ tiré et soit que le groupe
ait choisi le paramdtre et la quatriéme composante comme étant les plus
intéressantes. On aura alors une r-sous-assemblage et les formateurs Bf

et F? seront libres pour 1'association :

s g8 2 e 2 ==l
association avec F°=> 7 T
e - - B \\"\

= L \
- . f . \
o g
....

21—4/F:"" 22-4 ©23-b A\ ‘ 24-%,\
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\ . |
\' (,' \

avec F3+,f
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2114 2124 2134 2414 2424 2434
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Nous avons supposé que les 3-sous-assemblages correspondants aux
homologues 2 et 3 de F? n'étaient pas intépressants ; alors ils ont été

éliminés et l'association a &téfaite avec les deux qui sont restés.
On voit que le tirage me sert qu'd une initialisation dans cette
méthode ; par contre, dans celle qui suit il sera aussi un auxiliaire dans

le travail d'asscciation.

- 1la méthode d'association multiple prend aussi un r-assemblage tiré au

hasard et en dégage un k-sous-assemblage (k < r) ; ensuite on tire un
(r-k)-sous-assemblage dont on sépare aussi les éléments qu'il convient
le mieux d'ajouter au k-sous-assemblage initial, on répdte le tirage avec
les formateurs qui restent et ainsi de suite jusqu'3d 1l'obtention d'un

r-assemblage.

Exemple : soit une morphologie avec sept formateurs et soit le 3-sous-

assembiaﬁe de départ (4, -, -, 1, -5 - 2)

D &but %er .Qeme .Seme
tirage tirage tirage
Ymol==2 > ~12-283-  ~-5--h- —m——=B-

) ,

41-12-2  41512-2 4151262 (7-assemblage obtenu)

On peut maturellement refaire un tirage si on ne trouve rien d'at-
tractif, ce qui peut arriver surtout quand on est en train d'utiliser les
depniers formateurs ; dans l'exemple, si le seul homologue cbtemu lors du
troisidme tirage n'était pas satisfaisant, on ferait un quatridme tirage,

et ainsi de suite.

Le rdle joué par le tirage est évidemment d'autant plus impor-

tant que 1l'on associe moins d'éléments d la fois.




Ces méthodes, surtout celle d'association multiple, introduisent
un concept trés important pour 1l'efficacité de l'exploration, celui de

la syrergie d'intérét. En effet, il peut arriver qu'un homologue, qui

n'est pas de lui-méme tréds attractif ou stimulant, "prenne un lustre par-
ticulier dans ume combinaison originale" selon 1'expression de A. JONES.
Cela peut méme arriver d tous les 8léments d'une telle combinaison, c'est

d dire que l'on peut obtenir des combinaisons hautement originales & partir

d'homologues qui ne le sont pas eux-mémes.

La méthode d'association multiple fait appel 3 ce phénoméne,
comme on peut voir d'aprds le critére d'association : on n'associe au
sous-assemblage d&ja existant, que les homologues de ceux tirds plus

tard, qui présentent un intéré&t quand ils sont associés 3 ce sous-

assemblage.

Ce phénoméne est aussi 3. la base de la stratégie des méthodes
adaptatives, qui cherchent exactement 3 sortir avec une probabilité plus

’

élevée, ces combinaisons privilédgides.

La troisidme méthode d'association progressive est assez semblable
d celle d'association unitaire, si ce n'est par le rait qu'elle tra-
vaille avec des ensembles de soug--assemblages ; aussi 1l'ordre dtassocia-

tion est en général sans rapport avec le contenu des formateurs,

- la méthode séquentielle déterministe (8) prcnd tout d'abord une sous—

morphologie 4 deux formateurs ; soit alors une morphologie
A{ ={r!, ¥2, ..., ¥}

soit que 1l'on choisit la sous—morphologlc

A = {FY, F?)

dont 1'ensemble produit est
f}‘)' = Fl X FZ
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Cet ensemble contiendra 2y X n, 2-sous-assemblages dont on va

choisir, d'aprds un jugement, un sous-ensemble B, qui contiendra les

2

plus attractifs ; scit qu'il contienne p, &léments.

On fera alors le produit

c'est d dire que 1l'on associera 3 chaque sus-assemblage de B, tous les

homologues de F®, 1'un aprds 1'autre.

{p" contiendra alors Py X n3 3-sous-assemblages ; d'aprds un jugement

on sépare B3 contenant p, 3-sous-assemblages ; on effectue le produit
(ot = B x pt
P 3 F

et ainsi de suite, jusqu'd 1l'obtention d'un ensemble Br—l dont les élé-

ments seront des r-assemblages.

Cette méthode a l'avantage de permettre une étude itérative plus
généralisée que celle d'association unitaire, ce qui peut apporter une vi-

sion trés nette de 1'influence des homologues.

Comme désavantage on peut noter qu'elle est fortement dépendante
de 1l'ordre dans lequel les formateurs sont introduits ; il est difficile
de les choisir convenablement pﬁisdu'il n'y a pas qu'un seul sous-
assemblage comme point de départ ; donc, pratiquement cetardre sera pré-
déterminé. Lvidemment 1l'ordre d'association est important pour les résultats
obtenus : un formateur qui serait introduit avant un autre quelconque pour-
rait &tre nuisible A beaucoup de sous-assemblages qui seraient peut-&tre

rehaussés par cet autre formateur ; alors ils seront &éliminés.
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On peut éviter en parti. cet inconvénient @n reprenant la stra-
tégie deux ou trois fois, selon des ordres différents, jusqu'd l'obten-
tion des sous-ensembles By ou B, par exemple ; alors on suivra la voie
la plus riche en sous-assemblages attractifs, ou on poursuivra simplement

1'étude de toutes les successions.

I1 est trés convenable de travailler sur ordinatewr, car le nom-
bre de. sous-assemblages traité & chaque fois est habituellement assez

grand (disons, de trente 3 une centaine).

Cette méthode est trds voisine de celle des matrices de découverte,
dfie 3 MOLES (2).

Les méthodes aléatoires

Dans ces méthodes on fait toujours des tirages au hasard, soit de
tous les &éléments de r-assemblages, solt sculement de quelques uns a la
fois. Ils ont l'avantage de créer unc atmosphére de jeu dans le groupe de
recherche ; nous avons vu plus haut que cela est trds avantageux du

point de vue de la stimulation ~réatrice.

Nous en avons retemu trois stratégies, assez différentes les unes

des autres

- la méthode de randomisation libre (8) est la plus simple et trés conve-

nable pour des ensembles contenant un grand nombre de r-assemblageé, ou les
méthodes d'énumération sont insuffisantesspour donmer une vision claire des
possibilités de la morphologie. On cherchera alors i faire un échantillo-
nage aléatoire de l'ensemble en définissant sur chaque formateur une loi
de probabilité

.

FR TR PRI e SR AR RS
| . |
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ol on aura
n,
i

X p; =1 Vi
k=1

On applique le plus souvent une loil équiprobable qui peut &tre

modifide si cela s'avére plus convenable.

On fait alors un tirage au hasard obtenant un homologue de chaque
formateur. Ce tirage peut &tre fait 3 la main ou & 1'aide d'un programme

d'ord inateur.

S'il n'y a pas d'ordinateur, on peut utiliser des dés de 6 ou 20
faces (dés icosaédriques, qui peuvent tirer des nombres de 0 4 9) et selon
le plus grand nombre d'homologues existant dans un formateur on utilisera
directement le nombre obtemu ou on jettera plusieurs dés i la fois, ayant
préparé tout d'abord une table d'intervalles qui sera utilisée pour inter-

prétér lés résultats du tirage.

Exemple : pour une morphologie contenant des formateurs de cing, six et

douze éléments on pourra

- soit utiliser un dé& pour les deux premiers formateurs (pour le premier

on le relancera si on obtient six) et deux dés pour le troisidme ;

- solt utiliser trois dés icosaédriques et utiliser la table d'intervalles :

F! (5 homologues) F? (6 homologues) F? (12 homologues)
1 de 000 & 199 de 000 3 166 de 000 & 083
2 de 200 & 399 de 167 & 333 de 084 & 167

etc. etc. ete. etc.




- 32 -

La méme table peut &tre utilisée pour interpréter des nombres obte-
nus d'aprés une table de nombres aléatoires de type ordinaire ; mais il

est plus commode d'utiliser une table d modules divers (voir Appendice V)

qui permettra le tirage direct.

Le plus grand avantage de la randomisation libre est 1'impact psy-
chologique qu'elle exerce sur le groupe. Le changement violent et continu
des structures présentées oblige le raisonnmement 3 sauter d'une description
d l'autre, la plupart du temps compldtement différente de 1'antérieure.

Ce mécanisme est trds efficace dans les sens du déblocage de la pensée et

de 1l'appel 3 la créativité.

Son emploi résulte souvent en des associations d'idées assez dis-
tiﬂctes de celles apportées par les solutions tirées ; on peut dire qu'elle
est, parmi les méthodes de recherche morphologique, la moins 1iée 3 la
structure de l'ensemble de solutions et aussi qu'elle est la méthode qui
donne plus de liberté d 1'imagination. Elle convient donc 3 1'étude des pro-
blémes encore mal structuréds, d'analyse difficile, ou peu systématiques ;
son seul désavantage est dans le fait qu'elle est trds épuisante ; mais
1'intense atmosphdre de jeu qu'elle développe contribue 3 masquer cet

inconvénient.

- la méthode du chemin aléatoire est une forme d'exploration plus systéma-

tique que la randomisatio “?l%qﬁ% exige la définition d'une distance entre
Qt q gisiallee

deux points de l'ensemble produit (distance de Hamming. généralisée) (12)

. _ wl r
Va,, a, a; (lkl 'k ,....,*

vl 2 i
a ::(!05.29...,({2)
"1 2 ol
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_ Avec cette définition, ncus pouvons dire que la succession des
points tirés par cette méthode est obtenue d'aprés des sauts dont la dis-
tance est donnée par une régle conmue. En 1'absence de toute autre préci-

sion on comprendra que cette distance est constante et unitaire.

On prendra alors comme départ un point choisi, ou tiré au hasard,
et on en changera les homologues, un A la fois, aléatoirement. Ce changement
sera toujours fait au bénéfice d'un homologue voisin, dans le formateur od

aura lieu le changement.

Le chemin peut, ou non, 8tre élémentaire, c'est 3 dire que les ré-
pétitions peuvent on non &tre permises. Dans la plupart des cas on travaille
avec des chemins non-élémentaires parce que autrement la probabilité de ré-
pétition pourrait &tre parfois trds significative, surtout si le chemin est
en train de toucher les bornes du treillis. D'autre part, cela peut con-
duire 3 des impasses ; donc le programme qui exécute la méthode doit avoir

une sécurité prévue d cet égard.

113

123

Fig, 2

323




ETIT.

Dans 1'exemple ci-desus le chemin qui avait débuté au point le
plus &levé (323) arrive 3 unme impasse en (121) ; aloprs on pourra choisir

un nouveau point de départ ou admettre un saut plus grand.

Le tirage non-&quiprcobable dans cette méthode correspordd une af-
fectation de poids non tous égaux aux différentes directions. Un cas par-
ticulier de non-équiprobabilité est celui que l'on applique pour obtenir
un chemin non-é&lémentaire : les probabilités seront nulles ou non-mulles
selon le cas ol les points voisins seront ou non déja sortis. C'est aussi
le procé&dé de blocage de direction utilisé dans la stratégie adaptative,

comme on le verra plus loin.

En raisonnant de la méme fagon que pour 1'énumération on voit qu'il
n'y a guére d'intérét pour 1'examen d'un point isolé, si on applique cette
méthode, puisqu'il n'y a qu'un changement d'un point au suivant. Il convient
donc d'examiner toujours un bloc de points tirés en séquence ; le change-
ment progressif observé permettra parfois une appréciation dynamique de la
configuration étudide. On travaillera alors avec des blocs de six 3 douze
points, ce qui a l'avantage supplémentaire d'augmenter la vitesse d'explo-

ration.

Du point de vue psychologique la méthode est moins frappante que
la randomisation libre, convenant donc 3 1'étude de problimes plus sys-
tématiques ; nous croyons aussi qu'elle doit convenip. mieux d'une fagon

d peu prds générale, aux probldmes normatifs.

- la méthode séquentielle aléatoire (8) basée sur les probabilités d'asso-

ciation d'un homologue appartenant 3 un formateur, aux homologues apparte-
nant d urr autre formateur. Ces probabilités seront, soit fixées d'avance,
soit modifiées de temps en temps, d'aprds 1l'opinion du groupe sur la réus-

site des associations ; on voit donc que 1'ordinateur y sera trds utile.
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On partira alors du premier formateur et on définira une loi de pro-

~

babilité pour chaque homologue, par rapport & ceux du deuxidme :

n2
w2101y _ (1) (1) _ .
P(ljl ‘i) = pij 9 ]-_:]_ Pij =1 5 Vi

De méme pour les homologues appartenant i FQ, par rapport a F3,

et ainsi de suite ; en général on aura

nkzl S0
ij I

;‘/k'*'l' (i};) - pg]f)

PCTS 1, ¥

On fera alors par tirage au hasard ce qui est fait par choix, dans
la méthode séquentielle déterministe ; l'ensemble de toutes les associa-
tions possibles peut &tre représentéd par un.graphe sans circuit (11)

ol chaque arc sera affecté d'unc probabilitd, celle de l'association des

deux homologues correspondants aux points qu'il unit :

Fig. 3

Chaque chemin possible dans le graphe correspond 3 un sous-

assemblage, les chemins maximaux correspondant aux r-assemblages.
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La méthode a 1l'avantage de donner beaucoup de liberté au tirage,
tout en étant par sa nature une méthode non-équiprobable (en effet si on
1'applique avec toutes les probabilités égales dans chaque formateur elle
sera identique 3 la randomisation libre). Elle marque déjd un pas en avant
par rapport a celle-ci puisqu'elle prend en compte des associations d'ho-
mologues et non plus des homologues isolés ; c'est A dire que l'affecta-
tion d'une probabilité A un couple donné d'homologues permet de vgloriser
sa synergie d'inté&é&t. Cette affection pose é&videmment des questiors sur
les critéres 3 utiliser ce qui est une difficulté non négligeable ; ils
doivent &tre établis 3 l'avance ot la détermination des probabilités sera

plus avantageusement faite 3 1l'aide d'yn programme d'ordinateur.

La méthode telle que 1'on vient de la définir ne prévoit pas des
probabilités d'aésociation pour tous les couples possibles d'homologues ;
done il faudra parfais changeril'ordre des formateurs. On pourrait aussi
essayer de définir des probabilités pour tous les couples mais cela exige-
rait un effort de préparation trop élevé, sauf si on les prend a priori

comme équiprobables et si on porddre les couples que l'on juge intéressants.

I1 convient de noter aussi qu'une telle pondération sera toujours
plus ou moins empirique ; en effet il est trds difficile de justifier con-
venablement - une stratégie de pondération. Cette remarque est aussi.yalgble

pour les autres méthodes aléatoires.

La recherche morphologique par pessemblance (8)

Cette méthode est le premier pas pour exploiter la dualité dont “nous
avons parlé plus haut, entre la recherche morphologique et le probléme de
reconnaissance des formes. En effet la notion de ressemblance permet d'éta-
blir une premidra liaison entre la structure de 1'ensemble produit morpho-
logique et le mécanisme de la prise en compte globale. On peut done voir
1'intérét qui présenterait une c¢onsolidation de cette liaison comme instru-

ment de travail pour 1'étude de ces deux probldmes.
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Soient dans un ensemble produit deux sous-ensembles disjoints de
r-assemblages, A et B. On dira qu'un r-assemblage appartenant 3 A est
"intérieur par rapport & B" s'il n'est pas possible de trouver parmi les
points immédiatement voisins 4 celui en question (c'est 3 dire, & une

distance unitaire du point en question), un point appartenant 3 B,

D'aprés la proportion de points de A, intérieurs par rapport a B,
nous pouvons dire que A sera plus ou moins compact par rapportd B ; c'est

d dire que cette notion de compacité est toujours conditionnelle.

On arrive donc aux notions de ressemblance et dissemblance : si on
cherche 3 séparer, parmi les éléments de 1'ensemble produit, ceux qui ap~-
partiennent a A et B, 4 l'aide d'une propriété lide 3 celles qui définissent
les relations d'ordre dans les formateurs, on notera qu'il sera d'autant
plus facile de le faire, que A et B seront plus compacts 1'un par rapport

d 1l'autre.

On a défini un "indice de dissemblance" ou "taux de compacité" qui
sert a donner une mesure de la facilité plus ou moins grande de distinction

entre deux tels sous-ensembles. Il est d&fini comme suit

Y(A|B) - nombre de points intérieurs de A par rapport a4 B

nombre de points A

soit exactement la proportion dont on vient de parler.

Un ensemble A sera "inséparable" d'un ensemble B si son taux de
compacité est &égal 3 0, et il sera "parfaitement compact" par rapport i B,

si le taux de compacité est &gal 4 1.

Soit comme exemple une morphologie de couleurs
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F! = {blanc, jaune clair, jaune or}
F? = {blanc, bleu roi, marine}
P = {blanc, rouge, grenat}

La figure 4 montre le treillis défini sur 1l'ensemble produit. :
pour obtenir une vision plus claire on 1'a représenté sur un cube opaque,
plutdt que d'utiliser le dazramme de Hasse. Les points non visibles sont
veprésentés. a cbté ; le point de niveau zéro est, dans la perspective, le

plus proche de 1l'observateur.

D'aprds les combinaisons de couleurs, nous pouvons diviser 1'en-

semble produit en cing sous-ensembles, scient

- couleurs claires
- tonalités de vert
- tonalités d'orange

- tonalités de violet

2 W o< O

- tonalités foncées (marrons)

(On considére que les proportions des mélanges sont de méme ordre
de grandeur;par exemple, qu'aucune couleur n' articipe avec moins de dix
/p P 9q‘ y

pcur cent).
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Les indices de dissemblance correspondants seront

-égaux 3 1 : entre C et M, R et 0, O et V, O et R, dans les deux sens ;
- &gaux 3 0 tentre Vet M Ret M, O et M
- &gaux 3 1/2 : entre Met V, Met R, Met O
- égaux & 1/4 : entre Vet C, R et C, O et C ;
- &gaux 3 3/7 : entre C et V, C et R, C et O.

Nous pouvons observer dans cet exemple que le taux de compacité
donne une idée raisonnablement bonne de la ressemblance des solutions dans
l'ensemble produit morphologique. On pourrait encore pousser plus loin 1'é-
tude de l'exemple en divisant C d'aprds la tomalité - jaune, bleu ou rouge -

et en calculant les indices de ces sous-ensembles par rapport 4 V, R et O.

Il faut remarquer quand méme que cette partition est la plus fa-
vorable a 1'égard de la dissemblance et on ne sait pas toujours a priori
comment atteindre le meilleur résultat. Donc la méthode doit &tre encore
perfectionnée pour permettre la reconnaissance des configurations complexes

que la morphologie contient souvent.

Ce que 1'on cherchait avee cette morphologie serait, par exemple,
de découvrir des nouvelles tonalitds claires ; alors la méthode devrait
prendre en compte ces relations d'ordre définies sur les formateurs (qui
portent exactement sur la clarté des couleurs) et rechercher autour du point
de niveau zéro (blanc pur) pour essayer de trouver un sous-ensemble compact
par rapport a celui constitué par ce point aprés il pourrait aller plus
loin, 3 la recherche d'autres sous-ensembles ayant un indice de dissemblance
le plus bas possible par rapport au premier sous-ensemble. Une telle stra-
tégie ne serait remtable qu'avec un trds grand nombre de tonalités possibles,
mais on pourrait alors obtenir une liste contenant une proportion élevée

des tonalités vecherchées.
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On voit que, ce que fait la méthode, ¢ est essayer de remplacer
1'appréciation d'cbjets non mesurables par une meswe ; c'est 13 une con-
sidération qui montre aussi qu'il faut poursuivre 1'étude du probléme,
parce qu'une solution définitive ne saurait pas se passer d'une &tude directc
des difficultés posées par le caractdre non mesurable habituel dans la
recherche morphologique. La voie est encore 3 ses débuts et seul 1'avenir

pourra y apporter une réponse.
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5 - LES METHODES ADAPTATIVES

. T o " o U S S (s W O U T Lt U 2 o

Nous avons dé&ji parlé de 1'importance de la synergie d'intérét
pour les possibilités d'innovation de la morphologie ; nous avons aussi
remarqué que certaines méthodes ont des stratégies qui leur permettent de

prendre en compte, 3 un degré plus ou moins haut, cette propriété dans des

couples et méme dans des solution compldtes.

Ces capacités étaient pourtant implicites dans les stratégies
elles-mémes ; il n'y avait pas de posssibilités générales de spécification
de sous-assemblages quelconques présentant une synergie positive en degré
élevé, pour permettre aux méthodesde les trouver avec une probabilité

plus élevée.

On vérifie trds souvent que 1'intérét ou l'originalité qui ap-
porte une solution sont exclusivement dis 3 un sous-assemblage contemu
dans cette solution ; or, & chaque sous-assemblage correspond un sous-
ensemble de points qui le contiennent et dont les &léments apporteront avec
eux, sauf pouwdes incompatibilités autres, les qualités reconnues dans
le sous-assemblage. Alors il y aura, dans les ensembles produits, de telles
"cibles" et il serait trds intéressant de pouvoir en sortir des points avec

une probabilité plus grande.

Des zones trds intéressantes sont les intersections de deux de
ces sous-emsembles ; le choc des deux idées fondamentales apporte parfois
des combinaisons trés originales. .

Les méthodes adaptatives que nous avons proposées recherchent
exactement ces sous-ensembles privilégiés, la recherche étant orientée de
facon 3 permettre toujours l'exploration des zones externes aux sous-
ensembles d&ja identifids ; ckla permet d'apporter toujours de la nouveauté
au travail et &vite 1'abandon des régions encore peu connues ou qui semblent

avoir peu d'intérét.
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Ces méthodes utilisent un modéle stochastique d'adaptation,
clest d dire un algorithme capable de modifier itérativement les probabi-
lités de sortie des configurations qui lui soient attachées ; dans notre
cas, ces configurations seront des sous-assemblages considérés comme ayant
un intérédt particulier d'aprds un jugemént fait soit par un groupe de re-

cherché; soit par un sous-programme capable de les soumettre 3 des tests

*convenablement choisis. Le groupe seul étamt capable d'examiner des con-

cepts non-mesurables, l'utilisation d'un programme de test sera done res-

treinteaux cas mesurables.

Dans les &tudes de psychologie expérimentale les modéles d'adap-
tation doivent simuler le comportement d'un sujet quelcongue soumis 3 un
processus heuristique ; ce n'est pas notre cas, parce que l'ordinateur lui-
méme peut &tre considéré comme le sujet en question ; il n'y a donc pas

de simulation, plutdt un processus adaptatif direct.

Le modéle stochastique

Nous avons proposé l'utilisation d'un modéle stochastique d'adap-
tation dans le cadre d'une recherche effectuée sur les éléments d'un univers
combinatoire ; il s'agit d'une application qui apporte beaucoup d'incon-
mues, soit du c¢8té de la technique d'exploration elle-méme, soit par les
probl3mes psychologiques lids 4 l'utilisation d'une méthode adaptative

par un groupe de recherche.

Il nous semble que ces derniers probldmes ne pourront &tre
8claircis que par des études expérimentales corduites par des psychologues ;
donc nous nous sommes volontairement limités 3 utiliser un modéle déja
conmu, choisi dfaprds notre expérience personnelle avec les méthodes de
rechérche morphologique. Ce moddle est suffisamment souple pour pouvoir
&tre adapté aux conditions particulidres d'ume variété assez grande de
corditons d'exploration ; cela convient car on peut- avoir des morphologies
de toute grandeur et contenu, et les interdépendances de leurs &léments

peuvent varier a 1'infini.
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Le moddle peut &tre convenablement déerit par la formulation du
moddle 3 états qu'a présenté ROUANET (13) ; il est défini par les carac-

téristiques suivantes

. 1 . s
un ensemble d'états Z = {2°, 5} qui peuvent, par analogie avec
les probldmes de psychologie expérimentale, Etrve appelés respective-

ment "sans conditionnement™ et "de conditionnement"

P : 2 * -~ . .
un ensemble de réponses A = {al, a“} qui peuvent &tre aussi par analogie

appelées "correcte" et "incorrecte"

i

une situation-stimulus S = {Sl° revs S } dont les &léments seront ap-
J.

pelés "stimuli"
= 3

un &vénement renforcant constant, hypothétique, qui correspondrait a

. . . . 1 . 2
3 1'identification de la réponse donnée, soit avec a”, soit avec a .

La stratégie du modéle est définie par :

un axiome de réponse :

_ 1 o ) = 1
P(an = a !zn, a 1o Zpoye tcro 8s al) = ala’, zn)

t
N
1
=

u(al|z
n

n
N
o]
h
]
-2

a(al[z
n

- un axiome d'adaptation
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_ 1
Bz, T lzn'.,l’ “n-1°

z_ )

LN BN ] z
? n-1° “n~1

- 1

ol la fonction p premdra les valeurs suivantes :

1
Bl gpe1 O<z > @p1° Zp1) o
zl al 1
zl a2 1
z° al 61
zO a2 0
~ 0

Cet axiome caractérise le processus comme markovien, étant donné
que, par l'axiome de réponse, celle-ci ne dépend que de 1'état présent du

modéle.

On ne présentera au moddle qu'un stimulus 3 la fois ; cette stra-
tégie de présentation permet donc 1'étude du moddle par la technique utili-
sée pour les "modéles d un élément", les stimuli étant indépendants les
uns des autres en ce qui concerne les résultats de l'application du mo-
déle.

Un essail peut donc &tre décrit comme suit :

- un stimulus est présenté ; on considére que le modéle sera, au début
du processus a 1l'état z° par égard d ce stimulus ;

- le moddle donne une réponse appartenant 3 A ; cette réponse sera al
avec probabilité Y si le modéle est dans 1'état zo, ou avec probabili-
té W s'il est dans zl 5

- aprés le renforcement hypothétique, si le moddle est dans 29 il pas-

~N l
sera d 27

. . ” . rawr 4 2
- avec probabilité GO, si la réponse a é&té a” ;

- avec probabilité 61, si la réponse a été al.




S'il est dans zl9 il n'y aura pas de transition d'état.
Ce modéle a &té décrit par KARUSH et DEAR (14, 15, 16).

Rappelons que, dans une séance d'é&tude d'une morphologie, la
recherche dans une direction quelconque peut &tre interrompue et le but
changé au moment ol l'on veut ; donc, si cela n'a pas lieu, on peut ima-
giner qu'il y a de bonnes solutions parmi celles qui sortent, et qu'il
conviendra alors d'en avoir une proportion espérée convenable. Il con-
vient donc d'avoir un changement d'état aprss un certain délai : dans
cet état la proportion espérée des solutions voulues sera fixée a une

valeur plus élevée que celle de 1'état initial.

Les 8léments de la situation-stimulus seront les sous-assemblages
jugés intéressants ou originaux. La signification des réponses correcte
et incorrecte dépendra de la méthode utilisée, donc on en parlera lors de

la description détaillée des méthodes.

Les valeurs des paramdtres v, GO et el seront obtenues en fonc-
tion des proportions voulues de réponses correctes et du délai de change-
ment d'état, aussi bien que des caractéristiques de l'ensemble produilt

on en parlera en détail lors de 1'étude markovienne des processus.

’

La fixation du paramdtre w dépendra de la méthode utilisée.

Avant de décrire les méthodes adaptatives que nous avons proposées,
il comvient de vemarquer que l'ensemble des stimulil ne sera pas, en général,
conmu a priori ; ils seront identifiés pendant la recherche elle-méme. L'en-
semble sera d'abord vide ou il contiendra quelques &léments obtenus par un

examen préalable de la morphologie.

Les méthodes

Nous décrirons 1'introduction de la stratégie adaptative qui vient
[ Pd . ’ Pe : - Pd ) .
d'étre présentée dans deux méthodes aléatoires ; cela nous fournit deux

nouvelles méthodes :




- la randomlqatlon llbre adaptatlva, qui cherche d& dévier la distribution

uniforme des po:Lnts tlres sur 1'ensemble pr'oduJ.t caractéristique de la
randomisation libre. Cette déviation sera faite en faveur des sous-ensembles

définis par l'appartenance des sous-assemblages choisis comme stimuli.

Pour obtenlr ce resultat 1l suffit de définir la réponse correcte
du moddle comme &tant le tlrage d‘un point qui possdde, parmi ses coordon-
nées, les indices des homologues composant le ~sous- assemblage utilisé comme
st imulus pour le tirage en questlon, dans les pos1tlons determlnees par les

formateurs auxquels ils appartlennent y et cela, avec probablllte 1l ; clest

a dire que, pour un p01nt a qu@lconque tiré lors de la presenratlon d'un

stimulus Sk’ on aura
M - l —
P(ae_sklan =a’) = 1

o S, est le sous-ensemble défini par 1'appartenance de i d tous ses points,
On fixera donc d'abord les coordonnées voulues et on tirera au

hasard les autres.

La réponse 1noovrec+c Lorre°mondra 3 un tirage libre de toutes
lés coordonnees du p01nt 3 11 eét ev1dent qu'il y aura une probablllte hon
mulle de que le point appart;ennea Sk’ mals cette probabilité sera toujours
assez faible pour permettre la contimnuation de l'exploration de 1l'ensemble

produit dans ses parties considérées jusqu'alors comme non préférentielles.

Nous avons ‘défini un essai dans cette méthode comme étant 1'en-
semble des actions exécutées, soit par le groupe, soit par 1'ordinateur,
depuis le tirage d'un stimulus (au hasard, Ou choisi  par le groupe) jusqu'a-
vant le tirage du stimulus suivant. Un essai pourra donc fournir autant
de points que l'on veut, tous compris dans la méme réponse, ou, alternati-
vement, chacun comportant une nouvelle décision sur la correction de la
réponse (ce qui, d'ailleurs, a &té adopté comme rdgle de fonctionnement du

programme).
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Dans cette méthode le paramdtre w sera calculé de fagon sem-
blable 3 celle de vy, mais utilisant la proportion voulue de réponses cor-

rectes dans 1'état zl.

Enfin, il est prévu que le modéle ne commencera a travailler
que quand le nombre de stimuli aura atteint un seuil minimal ; ce seuil

:
sera dommé comme paramdtre et sa valeur dépendra de 1'opinion du groupe
sur les difficultds que pourra présenter la recherche. Il sert 3 éviter
une fixation excessive du moddle sur un trop petit nombre de stimuli ; on
choisira dans la plupart des cas un nombre compris entre trois et huit,
d'autant plus élevé que 1lfon croit plus difficile de dégager des nouveaux

stimuli.

Ce paramdtre sert aussi A emp8cher l'usage du modéle, gl on
veut utiliser la méthode non-adaptative avec le méme programme ; il suf-

fit de le spécifier différent de zéro et de ne pas admettre des stimuli.

La méthode a tous les avantages de la randomisation libre, du
point de vue psychologique ; en ce qui concerne la présence et la forme
d'action de l'ordinateur exdcutant un processus adaptatif, 1'efficacité
dépendra en grande partie de la préparation du groupe pour accepter son
aide et ses limitations.

»

D'autre part l'existence de ce processus adaptatif peut &tre
trds stimlanteen présence d'un probléme difficile, ou d'une morphologie
assez grande : en effet la possibilité d'imprimer une certaine orienta-~
tion 3 la sortie des solutions doit apporter un soulagement au groupe,
qui pourrait autrement subir 1'influence du scul inconvénientsérieux de
1a randomisation libre, c'est 3 dire la probabilité toujours élevée d'aban-
don de toute configuration, flit-clle la plus attractive, qui découle de
1' équiprobabilité ; méme la possibilité d'usage d'une stratégie de pondé-

ration n'apporte qu'un remdde partiel a cet inconvénient.
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De telles stratégies peuvent aussi bien &tre appliquées 3 la
methode adaptative, étant toujours entendu qu'il s'agit 13 de démarches
tout & fait empiriques ; pourtant, dans un probléme ol 1'évaluation peut
8tre faite par un sous-programme de jugement cela peut &tre parfois trds
rentable ; tout dépendra de la complexité du probldme et des possibilités

de synergie, positive ou négative, que présente la morphologie.

- le chemin aléatoire adaptatif : dams cette méthode le chemin est orienté

de fagon & chercher le sous-ensemble défini par le stimulus utilisé et 3

l'explorer ainsi que ceux qui lui sont voisins.

L'adaptation du moddle d cette exigence est obtemue paf.la
définition des réponses : ici, une réponse correcte correspondra 3 un saut
sur une des directions qui ménent au sous-ensemble cherché (par souci de
briéveté nous l'appellerons dorénavant "le stimulus", m8me avec un abus
de langage). Cette définition est nécessaire parce que le stimulus ne peut
en général &tre atteint avec un seul saut unitaire, le point de départ pou-

vant &tre n'importe ol.

Un sous-assemblage-stimulus ayant j cdmposantes (2 <3< r)
il y aura aussi j directions qui y ménent ; le nombre de sauts qu'il faudra
accomplir sur ces directions pour arriver au but sera naturellement &gal
d la somme des valeurs absolues des différences entre les indices du sous-

assemblage et ceux du point qui leur sont correspondants.

- Soit par exemple (2, 1, 3, %) le point de déparf‘etksqif )
(0, 3, 0, 1) le sous-assemblage-stimulus (oll les zéros remplissent les -
coordonnées qui%n'ont pas d'intérét).; il faudra alors au moins
L8]+ |4 -1] = | |
sauts unitaires pour que le chemin arrive 3 un point quelconque‘du stimu-

lus. 8i on obtient cing réponses correctes, 1l'objectif sera donc atteint.




La réponse incorrecte ne sera pas définie par complémerta-
rité ; en effet, il convient d'interdire quelque retour sur les directions
empruntées, ce qul aurait pour effet de retarder l'arrivée ; d'autre part
il convient d'explorer convenablement la zone traversée par le chemin
avant d'arriver au stimulus, alors la réponse incorrecte doit correspondre
exclusivement A cette exploration et on interdira aussi les directions

qui ménent au stimulus.

S8i le stimulus a k coordonnées on aura donc au plus :
2(r-k)
directions possibles de véponse incorrecte ; il peut y en avoir moins,

si le dernier point du chemin est situé sur les bords du treillis.

Dans cette méthode un essai pourra &tre définl de la méme
fagon que pour la randomisation libre adaptative, sauf en ce qui concerne
les réponses ; on aura toujours un point et un seul par réponse, et on
aura aussi plusieurs réponses (donc plusieurs points) par essai. En
effet, de méme qu'avec la méthode non-adaptative, les solutions doivent
8tre examinées en bloc.

Aprds chaque essai le stimulus utilisé est toujours ramené
a 1'état zo9 le changement d'état n'ayant pas de sens pour un chemin

- différent. ,

Le stimulus ne pourra &tre changé que par une décision du
groupe, ou, si le test est automatique, qu'aprés le nombre de tiréges pré-
vu pour que le stimulus soit atteint. Cela convient parce que l'arrivée
peut ne pas 8tre obtemue avec une seule succession de points, et aussi
parce qu'il peut &tre convenable de pousser plus 3 fond 1'exploration

avant de changer de stimulus.

I1 se peut que le point de départ appartienne lui-méme au

stimulus,dans ce cas on sera, dds le début, dans une situation correspor:=
~ 1 . . .

dante & 1'état z~, alors le programme prendra les dispositions nécessaires

pour rejoindre tout des suite cet é&tat.
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“Contrairement 3 ce qui se passe dans la méthode precedente9 le
paramdtre ( ne peut pas &tre obtenu d! aprds les renselgnements de l'ana-
lyse markovienne'; nous discuterons plus tard les raisons qul nous ‘amenés
d ne pas rechercher une autre voie d'étude pour ie spec1f1ep 'I1 sera
donc donné au programme par le groupe la valeur la plus convenable est

en principe de 0,5.

Du point de vue de 1'application, la méthode est assez différente
de la randomisation libre adaptative. Avec celle—lé on peut €tre n'importe
ol & chaque moment, tout en ayant une probabilité plus Elevée d'etre dans
une zone choisie ; la prise de connaissance de la morphologle est donc
plus rapide. Par contre le chemin aldatoire permet une exploratlon plus
systématique, plus spécialisée, et la configuration présentée au groupe
est plus dynémique :"celle de la succession de points voisins approchant

~

peu a peu du but choisi.

D'un c8té, on aura besoin d'un délai plus grand pour dégager un
méme nombre de stimuli ; d'autre part les stimuli existants sepront beaucoup
mieux explorés en un méme délai de temps. Les avantages rec1proques des

deux mé&thodes déperdent de la composition de la morphologie.

Le chemin en dehors de stimulus constitue dans la plupért des
cas une bonne partie de l'exploration de 1'ensemble produit ;bpour cela
il convient parfeis de choisir le point de départ plutdt que de le laisser
au hasard, ce qui permet d'éviter des distances trdp longues ou trop, cour-
tes @ parcourir ; c'est aussi pourquoi, dans cette méthode, on ramdne tou-
jours le stimulus & 1'état z° 3 la fin de chaque essai ; la transition

faite pendant un chemin n'aurait pas de sens pour le chemin suivant.

I1 y a une autre raison pour un choix du point de départ ; il se
peut que la méthode, tout en progressant au long d'un formateur, rebrousse
chemin avant d'arriver 3 la fin ; si cela arrive, les derniers éléments ne

feront pas partie des solutions tirédes pendant un délai assez long, donc il
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est avantageux de prendre comme départ un point situé sur les bords du
treillis (et contenmant de ce fait un ou plus homologues extrémes). Cela
sera plus fréquent avec les plus grands formateurs, qu'il convient donc

d'observer.

Des stratégies de pondération pourront 8tre utilisées '(par
exemple, pour corriger la tendance dont mnous venons de parler) mais, dans
12 plupart des cas, il sera trds difficile de les établir, car la méthode
a affaire 3 des directions et non pas 3 des homologues. Alors la pondéra-
tion d'un homologue intéressant n'aurait d'effet que s'il étaif voisin

d'un autre qui fasse partie du dernier r-assemblage tiré.
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6 - ETUDE PROBABILISTE -~

La description probabiliste du comportement des méthodes aléa-
toires adaptatives, telle que nous l'avons envisagée, comprend deux par-

ties :
- 1'étude du mod@le gtochastique d'adaptation, pris a 1'écart ;
- 1'étude des méthodes adaptatives elles-mémes, c'est a dire des stra-

tégies des méthodes et de 1'influence du moddle sur ces stratégies.

BEtude du moddle

Le comportement du moddle isolé a été décrit de deux fagons

- 1'étude des probabilités conditionnelles de transition d'é&tat (16) ;

son importance découle du fait qu'elle est & la base de la programmation
des méthodes sur ordinateur. En effet, clle porte sur les probabilités con-
ditiommelles de changement d'état pendant un essal quelconque ; or, a

la fin de l'essai survient 1'événement hypothétique qui est le renforce-
ment, 3 1fissue duquel le programme "prend connalssance" de la qualité

de la réponse qu'il a donnée. A ce moment-13, il sera capable de déci-

der laquelle des probabilités conditionmnelles de changement d'état doit
8tre prise en compte ; le processus qui était en course sera donc rem-
placé par ur autre,celui-ci étant axé sur la probabilité qui a &té prise
en compte. Cette probabilité sera ensuite utilisée pour le tirage au

. a 0 1
hasard d'un nouvel é&tat, qui pourra étre z ou z".

) . . o
Ce processus &étagé est caractéristique de 1'état z , étant donné
o, 1 o] . . .
que la tramsition z© =+ z~ est interdite ; il sera donc interrompu au moment

ol le changement d'état interviendra.
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Soit donc un stimulus S, Quelconque ; soit

k

An—l

k 1 k
=P(zn=z) . }\o=0

N

On ne prend qu'un stimulus & la fois et les stimuli sont indépen-
dants les uns par rapport aux autres ; cela nous permet de laisser tomber

1'index k et d'écrire

- - -
)\n_l—P(zn-z) , A =0

D'aprds les axiomes du modéle on peut dresser 1l'arbre représenta-

tif des événements possibles pendant l'essai n :

w //",‘ ,_l-()J
o / ::
il.//"'f A
O/, /Q. ’ \\ 1
l’ \
o} o} 1
z z 2 z

Les probabilités

ponse possibles seront

= 2N = ot
. N _ al) _ P(Zn =z'la _,=a )
n I n-1
P(a = al)
n-1
et
P(z 2 N a = a2)
. 2y n n-1
P(z_ =z }a =a%) =
n n-1 5
P(a = a”)




- B4 -

Or, nous avons

= 2ty - -
P(an-l = a’) = w)\n—l + y(1 An-l)
= 22y = " -
P(an—l =a)=(-~ w”\n-l F (L -y)(1 - }‘n—l)
done
who o+ 8.y - A )
P(z = zl]a - al) - __ ol 1 n-1" _ ¢+
n n-1 n
@fn—l Q@ - An—l)
et ' '
(L-wh_, +0 - -A_)
P(z = Zl a - a2)= n-1 o) n-1" _ A
n n-1 n
P-wr ,+@Q=-vQA-2A_ )

Aprés le renforcement hypothétique, le processus axé sur )\n-l

Pe . z P ~
sera remplacé par un autre axé sur As ©U la valeur de )\n sera

AP, osi =
n? 8y T 2

On peut juger de 1'influence de la qualité de la réponse par
1l'examen des graphes continus de 3\; et X; ; pour W > Y ces graphes pren-

dront 1'allure suivante :
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Si w <y la concaviti des courbes seront échangées et si w = vy

on aura des droites, A; et X; devenant des fonctions linéaires de An—l'

I1 se peut que la valeur adoptée pour An soit moindre ou égale

d celle de An-l ; cela aura liey si

(1 - y)eo
A1 2 — si w>vy
w =y
ou
Yo
Apeg i = Y siw<y
n-1 - Y w T

et é&videmment, si

6,<T <1 ou 8, < f' <1

&tant donné que

at fan”
n =1-6,>0 et ( =1-6 >0
da - ax © -
n-1 A _=o ol A =0
n-1 ’ n~1

Dans ces conditions, chaque réponse incorrecte (si w > Y) ou
correcte (si w < y) fera baisser la probabilité de changement 4'état.

Il est intéressant d'observer 1'évolution de 1la probabilité a
priori de réponse correcte, calculée d'aprds les probabilités des événe-

ments possibles pendant un essai ; soit donc

- S
Heer = Py = )
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-

Nous avons vu que

b4 ) (1)

o wxnrl

+ y(1 - Aoa

et d'aprds l'arbre des événements on peut voir que

LA S (1~An_l){y[wel+y(l"el)] + (l—y)[meo+y(l—eo)]}

En appelant K l'expression entre accolades nous aurons

¥ ) (2)

n

Wiy * K@ =2

ol K joue, dans le processus itératif, le rdle qui appartient a y au

début ; on est donc amené A croire que

Y +w quand n >

ce qui est vraiment le cas ; pour le démontrer il suffit d'éliminer

A,y entre (1) et (2) et de résoudre 1l'équation aux différences qui en ré-

sulte

L w =K K-y
Wn = wn—l + w
W=y w -y

La solution est, en rappelant que Yo= v

. . n
Y =w-(w-vy) (3££S>
W=y

K étant une moyenne pordérée par y et 1 - v, des moyennes de w

et Yy pordérées pov 60 et Gl, on aura

w<K<y i W<y
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donc

- 1'étude markovienne (13) : les axiomes du moddle nous montrent son carac-

tére markovien ; les paramétres é&tant constants, le processus est une

chaine de Markov homogdne.

De l'arbre des événements on peut aisément soptir les probabilités

de transition :

P(zn = zllzn_l = zl) =1

P(Zn = zolzn_l =21 =0

P(z = zllzn_:L = z°) = 8, + (1 - ¥)8,_

P(zn = zolzn_l =2%) =1 - [&el + (1 - y)eo]

Avec

nous aurons donc, pour ¢ > O,

1 -0 o] 2° '
P = )
o 1l =z .

o
Z zl

La c¢haZic est donc absorbante et le processus sera toujours dans 1'é-
; 1 R .
tat z7 d'aprds un nombre suffisant d'essais.

Si le processus débute dans zo,

v k _ k k
Ak = Aé PP=((1-0)", 1-(1L~0)")
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A; = {1, 0}, et Aﬂ

est le vecteur des probabilités absolues des états dans un essal quelcon-

que.

La loi du délai de changement d'état peut &tre déterminde d'aprds
la considération gu'un délai de k-1 itérations sans changement aura une
probabilité égale &

(1 - o)t

La probabilité de changement dans une itération quelconque étant o

nous aurons pour la kiérms itération :

La loi est donc géométrique ; la moyenne et la variance sont,

respectivement

E(k) = 1 et Var(i) =
V CT 0

On remarqic que ¢, paramétre composé, est la seule variable
faisant partic de 17¢iude markovienne : elle n'est pas capable de consi-
dérer séparément les rOles joués par 60 et 6., dont 1'influence reléve

2

des probabilités corditionnelles ; d'ol 1'importance de 1'étude précé-

dente.

Nous n~irons aussi obtenir les probabilités absolues de réponse

correcte a ltaide du vecteur Ai ; en effet,

e Dl = ot ‘ _ .0
¥, = wP(z, = 27) + yP(z = z )
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donc

¥ =w-(w-vy) (l—c)k

mais on peut vérifier que, dans l'expression auparavant trouvée pour :
p que, xp p K

w-K-1 .4

w =y

P

donc on confirme le résultat déja obtenu.
En ce qui concerne ¢ il convient d'observer que :

2 . . . . P o
- dans un échantillon suffisament grand d'essais, pris dans 1'état z ,
6, est prise en compte par une fraction y de 1'échantillon (celle des
réponses correctes) tandis que 6, est prise en compte par une fraction

1l -y ; donc 0 est une moyenne pondérée de ces influences.

Il convient d'assurer une homogénéité de traitement, par le moddle,
des probléems de caracféristiques diverses, en ce qui concerne la propor-
tion entre exploration générale et recherche du stimulus concerné & un mo-
ment quelconque ; cela peut &tre fait en équilibrant les deux tendances,

donc en faisant :
- (1 _ =G
6,y = Go(l Y) -—2

Nous reviendrons 3 ce probldme au cours de 1'étude de la perfor-
mance du modéle dans les méthodes.

On remarque aussi que ¢ = 0 est équivalent 3 6, =06, =0 ; domc

1
il n'y aura pas de transition d'état possible, les deux é&tant absorbants
ce qui entraine une certitude sur z_ pourvu que 1'état initial soit connu :

il n'y a plus de processus aléatoire.
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Etude des méthodes

Voyons tout d'abord quelques dé&finitions nécessaires.

La morphologie, notée‘ﬁt est un ensemble ordonné dont les p élLé-

ments sont aussi des ensembles

- 1’ i,
i

H. = {FilFi = {"‘;”i ...,‘{"l } (i=1, ..., r, n, >1 ¥i)

i .
Les I~ sont, comme nous avons dé&ja vu, appelés formateurs et les

“f; homologues des formateurs.

On effectue le prodult direct

Fk

1

(I)“/-"'-

H o=t

k

M est 1'ensemble produit morphologique ; [, étant totalement or-

donné d'aprés l'ordre dans lequel on effectue le produit, les éléments de

30 seront donc des r-uplets ordonnés (soient des vecteurs)

15 e an)

Vi

Ces r-uplets sont appelés r-assemblages, solutions ou points..

Considérons maintenant une relation d'ordre total sur chaque

i
formateur F~ :

1, v.uy n., ¥i=1, ..., r
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" Alorg nous pouvons dé&finir une relation de domination sur

(9; nous dirons que -

(a‘li Teso g ar) < (blg son g br)

si, en ayant

e
e -

il est possible de trouver au moins un k tel que

ak'&‘bk (L <k <vr)

Donc nous pourrons dire que

o pi .
¥a,beFP:38<0, Gi:&tni (i=1, ..., r)
tel que

S = sup (a, b)
e .
et E!S',}_O'9 G'i={l (i=1, «ee, »)

tel que
' S§' = inf (a, b)

Alors Y possdde une structure de treillis ; en particulier il

s'agit d'un treillis vectoriel puisque Fest un produit d'ensembles.

Nous avons encore besoin de dé&finir une distance entre deux

éléments a et b ¢zlconques de ' ; cette distance (distance de Hamming

P

généralisée) est définie :

*

i .
= ]= .o ; 1<k .<n, t<n,
Tk (i=1, , T l_kl_nl H l_<_kl§_nl)

L7 i
Va,b\x?, ay =\fki, bi ;_

r
=> d(a,b) = 1§1lki - k'il
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La démonstration que nous venons d'établir, 3 savoir que 5 est
un treillis vectoriel, a surtout un caractére informatif ; en effet les
propriétés de'g}qui nous intéressent relévent plutdt du fait qu'il est un
produit direct d'ensembles ; il &st pourtant commode de parler de G et de
certaines de ses parties, et aussi de quelques autres ensembles gardant une
relation avec ¥, comme é&tant des treillis.

Partitions utilisées dans 1'é&tude markovienne

Les méthodes aléatoires de recherche morphologique sont des pro-
cessus de Markov ; en effet, chaque point tiré au hasard ne dépend, au plus,
que du point précé&lent ; d'autre part les paramétres des méthodes sont des
constantes par rapport a l'ordre des essais ; alors si on prend le soin de
considérer comme valable la répétition des points tirés, on aura affaire

d des chalnes de Markov homogénes.

L'é&tude la plus précise des méthodes serait alors celle ou cha-

que point de % £t associé A un état de la chaine.

On obtiendrait pourtarntdes matrices pas trop grandes, méme avec
des morphologies assez simples ; il faut donc faire des partitions convena-
blement définies, et en associer chaque élément 3 un état.

Nous avons utilisé deux partitions :

- la partition par niveaux, dont nous avons donné un apergu 1lors de la

description des méthodes d'émumération.

Les éléments de cette partition sont appeléds niveaux et la pro-

priété définissant la partition est aussi appelée niveau.

Le niveau {propriété) est une fonction définie comme suit :

) Oy . v |
¥ac®, a; = Tl => Vv(a) =[ z ki) - r

ki i=1
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donc les niveaux (sous-ensemblec éléments de la partition) seront ainsi

définis :
)\:‘k = {ae®|v(a) = k}

I1 y a bien une partition puisqu'il est possible de trouver le

. : . 0 . .
niveau de tous les points de J’ et chaque point n'a qu'un seul niveau.

On le notera

b= () e M

od on a appeléd T la valeur maximale de la fonction .

I1 est nécessaire de dénombrer les elements des niveaux pour
pouvoir calculer les probabilités de transition. Pour cela, comme ils
sont caractérisées par des sommes des indices des r-assemblages, il faut
savoir de combien de fagons on peut disposer ces indices, chacun d'eux ayant
une borne supérieube différente et aucun d'eux ne pouvant &tre plus petit

que 1, de telle fagon que la somme soit constante.

Or, ce probléme est le méme que celui de la répartition de k
objets indistincts par r cases distinctes et non ordonnées, de capacité
limitée, sans laiseer aucune case vide ; le dénombreur correspondant
(11, 17) est

n n, n

2 L 2) e (x+ 2+ .+ x D)

D(x) = (x + x° + cee X l)(x + x

soit plus exactement

/ ni .
D(x) = 1 [z x:’)
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‘On obtiendra les masses totales W des niveaux ; il convient de

remarquer que l'issue du dénombreur est symétrique, donc :
P = Mg

Le nombre d'éléments par niveau va en croissant jusqu'é}VT 5
. 'TRa ir ' . A ’ . . . .
si T est/i1"§ aura qu'un seul niveau central, |\ T 3 s1 T est lmpalr il

y en aura deux, y{T~L et }/ T+1 , 3 masses égales.
2 2

Cette partition ne donne qu'un nombre raisonnablement limité d'états,
méme dans les cas des morphologies assez grandes ; par contre ses possibi-

lités d'étude algébrique sont limitées,

- la partition par projections, dont les éléments sont dé&finis par la fixa-

tion de sous-assemblages,

Ses éléments sont donc des projections de ﬁ)sur des hyperplans ,

ce sont aussi des treillis.

Soit une morphologie_%t; on peut en prendre une sous-morphologie

N =1, P, ..., ) (a#b# ... #2)

-S

avec un total de r' formateurs, r' < pr,

L'ordre des formateurs dans){ sera le méme que celui des forma-

s
teurs derﬂs dansYl.

On peut affectuer le produit

5)7 = I E'i

8 .
Flﬁ%s
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Les &léments de';i.seront de la forme 8§ =

ce seront des sous-assemblages.

Si on prend un formateur FJ quelconque n'appartenant pas é”%;
et si 1'on ajoute successivement ses homologues & S, dans la position don-
née par 1'ordre de“‘{9 on aura nj vecteurs possibles, de la forme

3

Chacun de ces vecteurs peut &tre uni & chacun des n €léments d'un

m o
autre formateur F é/fs,

/

dans les mémes conditions, produisant njnm vecteurs

différents, et ainsi de suite jusqu'au moment ol on obtient un ensemble S
de vecteurs de r composantes dont r' constantes et r - v' variables 5 soit

S(r-r’) cet ensemble, alors

l (r-rt)| = gy

d'ol

. P
Donc, chaque sous-morphologie}ﬁs définit une partition surfYZ

Nous allons appeler cette partition
AR AN S us 9] -

(On ne doit pas confondre 1la partifionvfiavec l'ensemble S des stimuli ,
conSLdere lors ce la prisentation du moddle ; en effet celui-1d peut &tre
compose d'éléments de dlverses partitions ; par exemple de sous-assemblages

de deux, trois, ..., etc homologues).

Cette partition est elle-méme un treillis.




- 76 =

La distance entre deux points quelconques, 3(k)? b(k) de Sk

dépendra seulement des composantes variables ; si

i - i ‘
¥Pe ils » P = {kl

- alors

dla, \, b )= . I 2. - &t
2007 Pa0) T i P 1T R

=

I1 est utile de définir une distance sur‘}ﬂ entre une projection

Sk quelconque et un &lément quelconque de 5,

o= (L, .0

Si @€ Sk’ on aura naturellement d(d, Sk) = 0.

De la méme fagon on pourra définir une distance surt%l entre
deux projections S, et S5, quelconques

L k

d(8y, §) = 4T |2, -k

Fredf

1
5

Cette partition est beaucoup plus attractive du point de vue
de 1'étude algébrique, ce qui &quilibre en grande partie le fait qu'elle
donne naissance, dans beaucoup de cas, a des matrices plus grandes que

celles obtenues d'aprds la partition en niveaux.

Les puopriétés de l'ensemble produit, nécessaires a 1'étude, se-
ront déduites au fur et 3 mesure des besoins, pendant 1'étude markovienne

elle-méme.
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Etude par niveaux

Dans la randomisation libre un point a me dépend pas, en prin-
cipe, de a _1s tous les éléments deV ayant la méme probabilité de sortie
dans .un tirage quelconque. Donc la probabilité d'appartenance d'un point
3 un niveau Wk quelconque sera :

M

P(ag)) =p =—  Wk:0<k<T 5 wu=|¥
u

La matrice des probabilités de transition des niveaux sera donc

Py Py sveee pT

D Py ++::- P

o T

P = cevsocnennana

® 4% 0e0aws o000

EO Py eeeve D

T.
Le traitement de la chalne de Markov est trivial ; on aura par

exemple :

- le délai moyen de premier passage dans)fk est le méme, quel que soit le

niveau de départ ; la matrice M de ce temps est

M = ED (voir Appendice I)

Le vecteur stationnaire o &tant égal & chaque ligne de Rj.on - .
aura pour le délai moyen : _ . ’

1

2%
]_)

k
- les variances des délais moyens sont données par

- 2 _
M2 = E(D D)
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done 1
Var (t, ) = ——=

Py

-_-'( n)

- si Iy est le nombre de passages dans le niveau k jusqu'd l'essai n,

)

les variances limites de §£n /v/n seront données par

o>
"

(0151 - ak)) ., k=0, ..., 1

done

ko]
1}

H

(pk(l - pk)) s k=0, ...y 1T

Dfaprds le théordme central limite pour les chaines de Markov (18),

la distribution de

tend vers la normale, quand n tend vers 1'infini : alors on peut connaltre
P

la probabilité d'une déviation donnée pour un nombre de passages assez grand.

Pour la méthode adaptative on étudiera plutdt les niveaux de la.
projection utilisée comme stimulus ; pour cela il faut les situer par rap-

a7
port & ceux de).

Chaque projection étant caractérisée par un certain nombre de com-
i . . A . . .
posantes, le premiler niveau de o qui contient un point appartenant 3 une
projection donnée S contenant r' composantes corgtantes, aura pour la fonc-

tion niveau la valeur

. - r
1
/

e

-

vi={ .3 k
\phe y
S
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et le niveau de §¥ le plus &levé qui contient encore un point de la projec-

tion, aura pour la méme fonction la valeur

it = iZ ki+ iZ'_ ni)-—r
Fre i g Fe v

-
L3 /

Si la réponse du moddle est al, on obtiendra un point de S avec

i (8)
3

probabilité 1, donc on sera restreint & S ; si est le niveau de S

i3 )
contenu dans le jleme niveau de )'et si on prend

- o= \{(.s,)
w = sl wy = )

alors la probabilité pour que cette réponse domme un point appartenant a
(s)
]

Mi 7 sera
ul

P(atNgs)lak = al) = —d siv' < \)j <Vv; 0 autrement
u

Si la réponse est az, tous les pointsde Y sont équiprobables ;
un point appartiendra éﬂ'gs) avec probabilité

g

RVIC I N
P(aL,\\lj |ak =a’) = .

soit la proportion des points de Ngs) dans )",

Alors la probabilité pour qu'un point tiré par la méthode adapta-
. . s o/ (8) ’ ‘
tive appartienne a\\[j sera

s = placty(s) 2L n(s) AL 2y NS
By = PGachl Ny = a,)+P(a(\b{_j» Nay = &%) = ut (= +__‘__)

si V! v

A

3 < V" autrement,
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La probabilté complémentaire de la somme des ﬁj correspordra a

la non-appartenance 3 S

o
i

. v '
P(afS) =1 -3 f.= (L -y )L -4
\Y) J k u

et la matrice sera donc :

- v (L - 1) Bye D
M

e Sy T T gy S G G Y ey P (a4t 0 O e S e T G S g S G S e S ks ks i e

S 0 e A e LR s 8 G e 0 TR (e S e et G S B S0k e s e M s (e Sk et g S

Pour continuer 1'étude il faudra que 1l'on considdre le processus,
soit dans z°, soit dans 2t @onc ¥, = y ou ¥ = w) étarntdonné que la chalne

n'est pas homogéne.

On écrira donc, en général

Le vecteur stationnaire sera toujours égal aux lignes de P ; la
valeur espérée et la variance du délai de passage dans un niveau quelconque

Nj seront toujours

_ : 1 -85,
= Var(tj) = —-—2-~1
B, B &

On peut remarquer que pour la méthode non-adaptative on a une
probabilité de sortie d'un point de S, égale 3 celle qui correspond d la

réponse incorrecte ; donc

L

=1+ (B 1)y
u'

R
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or, u/u' est toujours plus grand que 2 (le cas le plus défavorable, ou
il ne reste dans)wj qu'un seul formateur 3 deux homologues) et il sera

beaucoup plus grand dans la plupart des cas.

On peut estimer le nombre moyen de passages par un état quel-

conque, dans un total de n essais, par l'expression

lim Ml Ff(n)‘l - MO, F Zg. - O
o0 R J J J

ol Z est la matrice fondamentale,
- -1 -
= (I -P +A) , A=fo, o0, ..., 0
Pour n fini, on peut faire

M,
1

—(n)| .
2 } = (n-l)aj+zij

Dans le cas en question

P =A
donc

Z =1
alors 3

—-(n)J

M, 1y 2= (n-1)a, + 1,

|7 -

Le chemin aléatoire est réduit par 1'étude par niveaux au cas
unidimensionel

4.




- 82 -

Partant d'un point appartenant é“N} on aura des probabilités
! et q! de transition aux niveaux voisins ; la probabilité de permanence
PJ qj ;

est nulle puisque

Va, béiwg » a#b=>d(a, b) =25, ELN

Les probabilités de transition aux niveaux plus distants geront

évidemment nulles.

On obtient immé&diatement p’ et q%, d'aprés les masses de nivegux
J
voisins :

u

uk-l k+1

p! = et q =
Py ”
Wep * M e ¥ W

Comme la partition par niveaux est symétrique par rapport 3 la

valeur moyenne de V nous aurons

BT %4 TP et ql=ply g
donc la matrice prend la forme
0 0 N ¢
Py 9 Ceseass 0
0 Py 0 9, cee 0
L
0 . o g Py
’) O 229 8 80 O O

q =1 et ‘ p. =0




- 83 -

Selon la parité de T il y aura deux cas distincts ; si t est

impair les deux niveaux égaux du centre fourniront

? = ! = ' = nt =
Pror T %1 T Pra OF G T Prg T4
2 2 2 2 P 2

Si T est pair le niveau central sera cernépar deux niveaux de

masses égales ; alors

= =p!' =
PI qI. P T q
2 2 2

Le chemin peut aller d'un état j quelconque 3 un état k quel-
conque et wice-versa, pourvu qu'on lui permette un nombre suffisant d'es-
sals ; mais il ne peut aller de

oA W £ !
qu'd l'aide d'un nombre pair d'essais. ILa chalne est donc ergodique ey~

clique de période 2, et on y peut distinguer deux classes d'équivalence

formées par les niveaux

¢

Nos Nys +enemees 0

5\/13 )Y 3 --vo..o.,N2k+l - (2k +1 T)V

A

Le vecteur stationnaire peut &tre déterminé 3 1'aide du systéme

or = o
avec la restriction
T

L o, =1
) i=o *
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En développant le systéme nous aurons

08 o A . sy, ot o B s 0

a] 1 qj 1t a3+l pj+l = aj (5 =2, ..., kl - 1)
(o ta ) a4, =a. (si T est pair)
77t 3t o3l 3
aj—l Pr-j+1 + aj+l qT-j—l = aj (j = AQ, ceny T- 2)
Gp ¥ 0o Py F %y
Oqay P2 % %
ou
A = L A =L+ si T est pair
2 2
Al =L=d R A2 Tl si t est impair
2 2

La réparation des masses des niveaux &tant symétrique, il est -
indifférent de commencer par){o ou)v;, la matrice étant toujours la méme,
donc la répartition des valeurs des composante du vecteur o sera aussi

symétrique.
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T+ 1
2

et il suffira de calculer lés-% ou premiéres valeurs, selon que 7T

soit pair ou impair.

On obtient

' QL Qr eee.
= L a u = Ql a O 98 92 O we o8 % 90 a : O l qk =~ l ao
0y o ® 2 o ? >k
Py P3Py PPy =res Py

En faisant la somme, on obtiendra o

T/2
T Py
i=1 . .
uo = ‘ 81 T est'pair
T T T
27t 2 H g
qi + 2 F I q I pi
=1 jro V=1t =g Y
ou
T~1
2
T py
i=1 . . .
a = - 8i T est impair
=1 T-1 ,
2 [ 3-1 2
2 I T ¢q I P:
jeo | i=1 i=3+1
ol on prend, formellement,
b
i c; = 1 sib<a
i=a ‘ :

Le pas suivant serait la détermination de la matrice fondamentale,

2= (I -p+a)t
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malheuresment nous n'avons pas abouti 3 la généraliser, les difficultés

d'ordre algébrique s'étant montrées insurmontables.

La détermination du vecteur stationnaire permet pourtant la

détermination. des catactéristiques du processus pour un probléme donné.

Etude par projections

Nous allons considérer une projection

dont la masse totale des points est Mo
J

Pour la randomisation libre, la probabilité de sortie d'un point
appartenant 3 S, sera &videmment é&gale a uj/u 3 si on considdre tous

les éléments de ) comme étant des &tats du processus de Markov, on aura :

P=la,a, ..., o

ou
J J J

Qo = == —e f—h

Y 9 %o e g

H H (8 )
. . . , P &
est le vecteur stationmaire ; puisque tous'les &éléments de: ont la méme

M. u. Ll.)

masse totale, on peut l'appeler u'.

Dans cette matrice on peut assembler les é&tats constituant

) ) -
chaque élément d'une position quelconque de 5 (18) ; la matrice est donc

(s)

compactable par rapport & toute partition de 3 s soit A une partition,

alors on aura

(

s) .
A = (A, oo AD

et

., (s) - I - ;;
VA, AEA s Pypg = B Py T Py = B Vs, £ A
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Alors on peut toujours réduire 1'étude 3 celle d'une matrice

2 X 2, en isolant un &tat quelconque.

1 -8
- poou
P =
t '
1 - Athl B
u u
Les caractéristiques du processus seront aisément calculables ;
soient :

- le délai moyen de premicr passage

R
t u'

- la variance de ce délai :

Var(t,) = wlup')

Var(t,) = —l >
1 2 (u,)z

(p-p')?
- les variances limites du nombre de passage, ;ﬁn)//h_:

By = By = - (1 - &y
H U

dont on peut également sortir la probabilité d'une déviation quelconque du

nombre espéré de passages.

Dans la méthode adaptative nous aurons intérdt 3 étudier aussi
une projection isolée, celle qui serait considérée comme stimulus au moment
concerné. Le mndéle ~~us donnera un élément de cette projection :

- avec probabilité 1, si la réponse est al ;

cyse 2 W . P 2
- avec probabilité - » 81 la réponse est a”,

u
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Soit
_ 1
Wk = P(ak = a)
alors si
TN i1
p="=, q=1-
H u
(1 - Wk)q p+¥q
Pk =

Fl - ¥Ja p+ ¥
Nous avons vu que

¥omue - - o)

donc le processus n'est plus homogéne.
(11 est intéressant de remarquer que
Pl P2 cee Pn = Pn

donc, pour un vecteur de départ T quelconque,

ﬂk = "o Pk

“En considérant

on pourra obtenir aussi les grandeurs déjd calculées pour les autres pro-

cessus .
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‘Les param@tres. du modéle

Pour le travail avec la méthode on aura besoin d'estimer les
paramétres du moddle. Pour cela il convient de les exprimer en fonction
des caractéristiques de la morphologie, et aussi des délais et proportions
des deux réponsesvoulues ; ce sont des variables dont on peut trds faci-

lement saisir 1'influence sur le comportement de la méthode adaptattive.

On peut estimer ¢ d'aprds la probabilité de 1'état z°
aprés un nombre donné d'essais ; ce nombre peut &tre convenablement expri-
mé en fonction du nombre de sortieé (lisfes de solutions) fournies par
1l'ordinateur, chaque sortie ayant un nombre déterminé de points
(d'habitude de 5 3 12 points). On voudra alors limiter 3 un seuil donnd
(soit par exemple 0.1) la probabilité pour que la transition z° - zl

n'ait pas eu lieu aprds K sorties de £ points.
On aura alors

(1 - G)K_g < €

d'ol

Nous avons imposé la restriction -
0,y =0 (1-y) =3
donc il ne reste qu'd déterminer Y.
On J'Obtiéndra en spécifiant la proportion mcyenne désirée,

entre le nombre de points appartenant au complément du stimulus par

r@mmté?ethﬂhmmshﬁw@m.
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Soit 60 cette proportion ; alors on peut utiliser 1'expression

approximative pour le nombre de passages dans un état quelconque

M,
i

—(n)
3

= (n-1)qg. + z,.
%5 7 %43

On voudra alors que le nombre des passages dans §5 soit 8o

fois celui des passages dans Sj
(n-1)(@Q-y)g+1-= §1(n - 1)(p + qy) + 1
d'ot

(n—l)(q~dop) ~ 8, =
= 1

(n—l)q(60+l}

Si n est assez grand le deuxidme terme du numérateur n'aura
presque pas d'importance ; alors on pourra le rayer, ce qui fournit

1'expression approximative

a-8.p

(2)
q(60+l)

expression qui a l'avantage de ne pas dépendre de n : donc on n'aura pas
P g ; D 3

besoin de prévoir le nombre d'essais nécessaires.
En outre, on peut considérer

n = KE

c'est 3 dire, que l'on va utiliser le stimulus pendant le délai consi-
déré pour l'estimation de ¢ ; alors on pourra utiliser (1) au lieu de

(2).

De méme, on pourra estimer y, en considérant le processus dans

zl et utilisant une proportion 61 de points, on aura
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(n~l)(q-5lp) -8 _a- 8P
w = ou (g = "
(n-1) q (6,+1) =~ a(s,+1)

La valeur du seuil ¢ doit &tre choisie d'aprds les caractéris-
tiques du probléme : 1'ordre de grandeur du stimulus, 1'intérét que l'on

attend des solutions.

D'autre part, 50 et 61 doivent avoir une influence directe sur
la stimulation apportée au groupe de recherche ; nous pensons qu'il s'agit
13 d'un probléme relevant de la psychologie d'application de la méthode,
des valeurs peu ou trop &levées pouvant ennuyer les chercheurs, soit par
une attente trop langue des solutions attendues, soit par une suite de solu-
tions semblables dans les aspects déj3 caractérisés comme &tant parmi les

plus intéressants.

Le chemin aléatoire

L'ensemble des &tats du processus étant associé 3 une partition
par projections, il y aura toujours une probabilité non nulle de permanence
dans un &tat quelconque ; cela parce que”ws est toujours une partie propre
deri'é_9 done les projections contiendront toujours plus d'un point. La pro-
babilité de permanence dans un &tat et celle des transitions possibles
peuvent &tre estimées d'aprds le nombre moyen des chemins unitaires (soient
des ar@tes du diagramme de Hasse) sortant d'un point, et de la répartition
de ces chemins entre 1'intérieur et 1'extérieur de la projection associde

3 cet état.

Or, la structure de toutes les projections d'une méme partition
est la méme ; donc le nombre de liaisons unitaires internes entre tous les

points d'une de ces projections est une caractéristique de la partition.

e .. ) . .
Par contre, comme .~ est finl, le nombre de liaisons externes
. . e s ‘ D gs
d'une projection déperd de sa position dans “» (il faut remarquer que,

D

si J”est un treillis de Boole , ce nombre est aussi une constante).
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~

Un ensemble produit peut &tre assimilé 3 un hyperpavé de d dimen-
sions, avec des arétes de longueur n, (Faéﬁf) ; une projection est aussi

un ensembleprcduit, ol au moins un des facteurs est un singleton.

On aura donc, pour une projection :

L3

d=pr -1 5 3 u,%;

puisque les facteurs correspondants aux formateurs de}%S seront des single-

tons.

Sur une direction k quelconque on peut lier tous les points,

o points 3 la fois, au moyen de

. II_ n
Fjé nS
j=k

3

chemins de longueur n - 1; done, en faisant la somme sur toutes les

dimensions,on aura un total de

£_ (n -1) .0 _ n,
Feg, * 0 Hler,
S

liaisons ; il faudra multiplier par 2 puisque chaque aréte peut &tre par-
courue dans les deux sens ; alors on aura pour le nombre moyen de chemins

unitaires internes, par point,

2,5 _(n-1)  T_ n,
E‘\fﬁzs Fj € Ms.

j#k

L=
i
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soit, en simplifiant,

2t = 2(d - Z ——J
¢ }{S
En ce qui concerne le nombre des chemins externes il faut remarquer
qu'ils ne peuvent &tre parcourus qu'd l'aide de changements unitaires des
composantes définissant 1la projection ; donc il sera le méme pour tous

les points d'une méme projection, soit Sk, et sa valeur sera

m = m(S, ) = Fig . [T,0,-1) + I, (K1)

P

1 si & é{Fl

I.(9) = \’
i
(O autrement

et les ki seront les constantes qui définissent la partition.

La fonction m a une trds grande importance dans cette étude ; nous

avons appelé la valeur ™ le coefficient de voisirgge de la projection Sk.

Le nombre moyen des chemins unitaires partant d'un.point a5

sera donc,

=]
=

=0+ m,

S'il existe dans la sous-morphologie un formateur 3 deux homoTogues,
il n'y aura qu'une possibilitéd de changementde la composante qui lui cor-
respornd, donc pour chaque formateur d deux &éléments existant la valeur
maximale de m, (qui serait tout d'abord égale 3 2r') sera réduite d'une

unité,
Done, si n(2) est le nombre de formateurs

i,
F Q;X; tels que n, =2,
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on gura

vs e (1)

' '
r' < m(Sk) < 2p ns) K

D'autre part, chaque k. peut &tre &gal, soit a 1, soit a n,,
soit a upe valeur interméliare, s'il y en a ; alors m(Sk) prendra aussi
toutes les valeurs satisfaisant 3 (1), donc le nombre des valeurs dif-

férentes de la fonction m(Sk) sera

= L.
nm r n(Q) + 1

Remarque : De 1l'expression de L' on peut obtenir le nombre total des
[emargue p

chemins unitaires de J7; il suffit de considérer la partition

ls s
d'ol
T r o
L;)'—' 2 T n,(0 -~ X% E—')
' i=1 i=1 i

Chaque chemin partant d'un point de Sk vers l'extérieur arrivera
dans une projection différente puisqu'il correspondra d un changement
particulier sur les k; (i =1, ..., r) définissant S, . '

Donc la ligne correspondant a Sk, dans la matrice de Markov,
aura m _ + 1 éléments non nuls : la probabilité Pl de permanence dans

Sk et m probabilités de paésage aux projections adjacentes.




- g5 o

Puisque %' est constante les valeurs de ’_Q‘k ne déperdant que des

» donc les probabilités de passage et de permanence correspondant
m P

aux
projections de méme m _ sont respectivement égales ; il comvient donc de
les noter
0
q(m.) = Pas =
i ii '
L.
1
‘1 s . =
— si S, est adjacente & S,
o
p(mi) = Pij ={ v
0 autrement

On voit que

!
[

q(mi) + mip(mi) =

Maintenant, par

soucl de briéveté, nous considérons comme base
pour 1'indicede m(Sk) la

partition de J d'aprés les valeurs de la fonc-

tion m ; ainsi on aura n sous-ensembles de j et dans chacun d'eux, m aura
la méme valeur pour toutes les projections.

Soit \S cette partition ; alors
-}\% = {R 99})7 )\

- ¥ 9 ""5--:.‘!) 1 }
r '+l 2 2pt-n

(2)

Le domaine de k sera donc l'ensemble des valeurs satisfaisant
ad (1), et on pourra écrire

k = m(]ﬁk) = m

Les probabilités de transition &tant les mémes pour tous les
&léments d'un Z)ﬁk quelconque, on pourra aussi dcire :

= ¥, = b
Py p(dk) et Y q()\.-k)
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et
Y * kpk = 1

En ordonnant les projections d'aprds 1l'ordre total lexicogra-

phique des &léments qui les dé&finissent, soit les
i
k. |F e){s,

et si D est le cardinal du dernier formateur de W;a Tous pourrons

considérer des classes formées par des SjB telles que dans chacune d'elles
. o r! .
seulement 1'indice correspondant 3 F change ; les sous-matrices de

permancence dans ces classes setont de la forme :

A‘Q-t Py

Pesl %41 Praa

Pip1 %41 Peer

Py %

1
puisqu'il y aura un chemin unidimensionel basé sur .

Il y aura aussi des probabilités de passage selon les autres

dimensions ; on les retrouvera dans les sous-matrices Cij’ de la forme

=
e
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selon que les classes i et j soient ou non adjacentes.

Alors P aura l'aspect suivant

. -

Cll Cl2 tevaes Clj cenene Clk B T TR

C C s 9o

21 22 c2j+l-.ouu C2k+l LK BRI SR S Y

%8300 085000009200 LEELIS0EN 0N ESISEetEOLORNOELLGE

B8 %0 0009805805008 500080 seENAIT LI DB ANE SO GOSN

C e C c

‘ es s v s e CV—l,m"'l A V—l’z—l V-l,V-l V-l QV.

.‘0.......00 l'llh’..C QOC C . s 0
Vv, o v, 2 v,v-1 “vv

La recherche du vecteur stationnaire nous améne 3 examiner la cons-
truction des colonnes de P ; on y voit que les valeurs des probabilités
non nulles de tran81tlon sont distribuées selon les valeurs des coeffl-
cients de voisinage correspondant aux projections voisines de celle consi-

dérée.

Soit B le sous-ensemblz des projections dao coefficient de voisi-

(j) . (3) .

nage § : un s;7'e Bj posséde alors un ensemble de volslnsWri avec j elé-

ments.

D'aprés les valeurs des coefficients pour les éléments de'Véj),

on peut le partitionner selon une partition Agj) ; dans le cas général

d'un'ViJ) quelconque on trouvera beaucoup de partitions applicables, leur

()

validité dépendant de la position de Sk 5 on aura alors des partitions

(3) ,3) ()
a0 A, L,y

s

Puisque les coefficients de voisirage des pr03ectlons voisines &

une S(j) donnée ne peuvent 8tre qu'égaux ou conséeutifs par rapport d celui
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(3)

de S; (par la définition méme de la fonction m) chaque partition de

Wfﬁj) n'aura que trois &léments au plus, soit au plus

DI MC ROJRMC IS o)
a 1 1 1

Chacune de ces partitions détermine une composition possible,
qui peut &tre retrouvée dans une ou plusieurs colonnes de la matrice,
parmi celles correspondant aux projections dont le coefficient est m, ;
or, une fois que 1l'on a défini la sous-morphologie /"//S, tous les coef-
ficiénts de voisinage sont déterminés, et déterminent alors, 3 eux seuls,

la configuration de la matrice.

Chaque é&lément d'une PartitidlAéj) contient un nombre de projec-

tions de méme coefficient de voisisage ; A;j) caractérise donc une distri-

bution de valeurs de ce coefficientparmi les voisins de qu). Appelons

donc Q(A;j)) cette distribution.

D'autre part, dans une expression résultant du produit gP (soit
dans une composante de o) on ne peut trouver que des probabilités et dés
composantes de 0. correspondant a la projection considérée dans l'expression
et 4 ses voisines, les probabilités de transition vers les projections non-

voisines étant mulles.

En premant l'hypothdse d'égalité pour les agj) correspondant
aux ng) de méme distribution, on aura pour un élément du produit.oP (soit

une composante de o)

- la componsition de toutes les colonnes concernées sera la méme, car elle

(3,

dépend de la distribution des valeurs de m dans Aa

- tous les produits seront de la forme

O Py ou k = M
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Donc les valeurs de ces xpressions seront ‘es mémes, c'est 3 Zire

que l'hypothdse d'égalité est confirmée.

Le probléme le plus difficile est la détermination du nombre des

différentes distributions qui peuvent se véedfier pour un’rgj) quélconque ;

nous n'avons pas abouti 4 1: solutionner mais on verra que le manque de cette

donnée n'est pas nuisible d la détermination du vecteur q.

Tout d'abord nous allons rechercher um forme générale pour les

8quations du-systdme
af = q

Soient o -+, les valeurs communes des composantes de o

H

(n\ .
l]/’ a§3>
correspondantes aux projections de distribution p(Agj)) p(Agj)), cee 3

soit qu'il existe dij), déj), -+, composantes égales, pour lesquelles les

distributions p(Aij)), o(Aéj)) sont valables.

Soient enfin Qj’ Qj 12 Q_+1 les nombres de différentes distritu-
- I
tions vérifiées pour les voisins des &léments de Bj’ Bi~l et Bj+l 5 on aura
dans tous les cas, D(Aij)) étant la distribution éorrespondante a la pro-

jection concernée

() [ () <4>~ [Hn (3-1) <‘~1>\ *e1 <‘-+1) (5+1)
alj q.-rk b dij a;*fp. +| I dij ai3 IS a:d ajj Py
3, i=l i.:.]. ] .=l 1 . J.b
_ )
-.al

ot on doit avoir

2’. Q’. - 2]-

i . =1 s 0 TP

g al® oz a0D L g T A L
i=1 *t =1t =1t 3
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les trois sommes correspondant iux trois éléments dont toutes les pa~-

titions des“fgj) sont composées.

D'aprés
q t kpk = 1
on aura
2 \ 2 \ 2.
3 . oy -1 . . J+1 . .
)X dgj) mgj)) p.H 2 dgj D agj l))p. N z d53+l) a€j+l?>p. 1
1=2 I li=1 1t 1 /3 j=1 & i j+

Ly D
(mj 4, ) )" Py

mais on a toujours

Qj gj—l £j+l
Z dgj) + dgjml) + X d€]+l) = 1m, -
i=2 = izl

(3) (1)

En prenant 1'hypothése d'égalité pour tous les termes de la forme

()

%

P, = & Yk, ¥Q (2)

nous aurons (1) ; il s'agit donc d'une condition suffisante.

Mais le vecteur ¢ est unique ; donc il s'agit aussi d'une condi-
£

tion nécessaire.

Cela nous donne immédiatement

agj) = 0. , agj—l) = g (3+1) _ o

i 3 i 510 %4 5+1 Vi
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s'ils existent.

dont 1'intersection avec un

On peut toujours trouver uanﬁ3+a)

ngj) n‘est pas vide ; cela permet d'étendre (2) 3 toutes les projections

définies par une sous-morphologie donnée.

L'expression (2) nous montre que les valeurs des uj ne dépendent

que des pj’ donc des ij; on doit de ce fait avoir n valeurs différentes

pour les composantes de o.

A 1'aide de (2) on peut déterminer o ; il faut considérer tout
d'abord le nombre Nj de fois qu'une valeur aj est trouvée dans a ; on

aura

T N.o,=1 of N, = |B.|

I1 convient d'expresser tous les ¢, en fonetion d'un seul, soit

k
par exemple Ot celui qui correspord 3 la valeur minimale du coefficient

de voisinage.

Alors nous aurons

Pyt Ryt
ar'+l = 0 > O = -——-ar, s «re5 @tc 3 donc
Ppt41 Prty2
, P (2 Pt
(ﬁ , o+ N, N, Tt ..+ N, r s , =1
T r'+l r'+2 2r ~n(2) ) r
Ppriga Ppigo Popton
(2)
donc
I p
ifp! 'os .
ar, = d'cd on peut obtenir tous les aj.
(. , 29t~
2r n(2) r n(2)
X N, i
i=pf * k=r' Pk
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I1 nous reste encore 3 déterminer les N, ; pour cela il suffit
de noter que l'ensemble des projections peut &tre associé & un hyperpavé,
ol les Bj déja définis seront associés aux ensembles des points des som-
mets, des arétes, des faces, etc ; avec exclusion des points auparavant

érumérés ; c'est d dire, des k-hyperpavés ou

k <p?

Or on a dans un r'-hyperpavé, un total de

k-hyperpavés ; toutes les cocrdonnées &tant distinctes, on aura pour

chaque combinaison possible d'elles

t it
Qr k

k-hyperpavés égaux.

Pour trouver le nombre de projections correspondant a chaque
S(j) il faudra donc sommer sur toutes les combinaisons possibles ; lfex-
clusion des projections déjd dénombrées entralne que sur une direction

contenant n. d'elles, on n'aura que ni—2 non encore dénombrées.

Alors on aura pour le nombre de projections correspondantes a

uen valeur

m = r' + a

I c




- 103 -

2r ' -m :
N = 2 k % [
k ok (mk—r' (n 2))
N,
Fe,?fs
ol on considére
i (n.-2) = 1 sia=0
. a J
rley
g

Le chemin aléatoire adaptatif

e
bl

Nous allons considérer une partition de W en projections, définie
par une sous-morphologie contenant r' formateurs (v' = 2, ..., r-1) et un
point de départ quelconque d'ol on veut atteindre un &lément S. de la par-

tition, considéé comme stimulus (ici, 1< < |¥]).

Prenons un point a, qui ait 2r liaisons ; nous avons vu qu'il

faut les classer d'aprds les possibilités d'approche par rapport 3 Sj

1) i1 y aura r' liaisons sur lesquelles un éas unitairediminuera la distance
d(a_, 8.) ;
2) il y aura également r' liaisons opposées & celles de (1) capables d'augmenter

3) enfin, -il y aura 2(r - ') = 2d liaisons n'ayant pas d'influence sur d(@o,sj).

En appliquant la stratégiede la méthode adaptative nous aurons alors
pour un point esierieur 3 S,
-
1 5 . s
- la réponse "correcte" a” correspondra 3 prendre une des directions (1) 5
. 2 . .
- la réponse "incorrecte" a“ correspordra 3 prendre une des directions (3) :

- on ne prendra pas les directions {2).
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Si le point a moins de Zp liaisons, celles qui manquent appartien~
draient toujours aux classe (2) ou (3) parce que les (1) existent toujours,
par définition ; seuls les parcours correspondant aux reponseﬁlncorrectes
seront affectés, mais ils seront toujours internes par rapport a la projec-
tion oi le chemin est aprivé aprés la dernlere réponse correcte. Cela n' ap-
porte donc aucun changement en ce qui concerne les rapports entre les pro-

jections.

La stratégie est maintenue perdant tout le chemin en dehors de Sj 5

donc toute composante égale 3 une des constantes de Sj sera retenue et non

modifiée jusqu'd 1l'arrivée.

Le point de départ &tant extérieur 3 Sj il appartiendra 3 un S
quelconque  le chemin ne pourra donc traverser que les Sk pour lesquels

on.-aura

d(ao, Sk) + d4ls

K Sj) = d(ao, Sj) (1)

- . . . s 1 eq s
Si le chemin arrive 3 Sj’ on passera d dé&finir a~ comme l'utilisa-
tion d'une des réponses de la classe (2) ; alors on 3'intéressera surtcut A

a2 qui correspondraa.l'exploration_de Sj' La réponse al (sortie de Sj) ne

perdra pas son importance : elle permettra dféviter qu'on ait une certitude
sur l'appartenance 3 Sj des p01nts tires, ce qui est, comme nous l'avons déja
déja présentéd, trds important. D'autre part, cette sortie pourra empecher

la répétition des points dans une certaine mesure (rappelons que nous

avons considéré la répétition comme permlse mais si on con31dere de fagon

différente, il faudra admettre aussi la possibilité d'arrivée 3 une impasse).

.1 : - .
Si a” est donrée le chemin sortira de S_i ; alors on reprendra la
stratégie initiale et par voie de conséquence les‘réponses de la.
classe (2) seront interdites, ce’ qui empéche le chemin de s 0101gner de

: SJ de plus d'une unité de distance.
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Le processus se déroulera donc dans le sous-ensemble d'états
associés a Sj et aux projections qui lui sont adjacentes. Une fois que le
chemin y sera arrivé, il ne pourra plus en sortir ; c'est 3 dire qu'd ce
sous-ensemble correspondra un ensemble ergodique d'états de la chaine de

Markov. Son étude peut donc &tre faite séparément.

Les &tats qui restent seront donc transitoires ; les probabilités
de retour du chemin en eux &tant nulles, la sous-matrice qui leur corres-

pond sera triangulaire.

rd 2 ~ - » ~ ’
La réponse a” entrainant toujours l'exploration du Sj ou se

e L . e g 2 2
trouve le chemin, la probabilitéd'exploration est cellé de’a” et ne déperdra
plus de la position de Si ; par contre la transition entre deux projections
sera encore influencée par les données de la partition et par la position

de 8,.
i

On aura alors, pour Si'et Sm tels que Sm satisfait & (1), et con-

sidérant la chalne homogéne (donc Wk = ¥):

¥

_ si 8., S_ adjacents
Py_\ 1 m
Pis =L - ¥, P im m

0 " autrement

oﬁ(fm est le nombre de constantes de Sm égales 3 celles de Sj’ et donc non

passibles d'altération. : .

Les retours ne seront possibles qu'd partir de Sj,'donc

e = =+ 1 S., S, adj :
le si 5° Sl adjacents : O autrement
m.,
J
- En appelant T l'ensemble des états transitoires et R celui des
états ergodiques la matrice des probabilités de transition sera alors de

la forme suivante
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0 R

la sous-matrice G contenant les probabilités de transition de

Siﬁ;T a Stﬂ R.

L'ensemble des états transitoires

Tout d'ahord il convient de déterminer la matrice fondamentale
(18)
N= (-1t

ui donne les délais moyens d'arrét dans les états.
q Yy

Comme il n'y a pas de retour possible dans T, les chemins entre
les états transitoires peuvent étre représentés par un graphe sans circuit ;
donc il suffira d'accumuler les probabilités des différents trajets pos-
sibles entre deux &tats quelconques pour obtenir celle de passage ‘au
deuxiéme, en considérant celui-ci comme étant le plus proche du stimulus
S..

J
On pourrait croire que les délais moyens d'arrét devraient &tre

proportionnels aux probabilités de permanence Dys mais il n'en est rien,

car ces probabilités sont, comme nous l'avons vu, indépendantes de la
position de ‘la projection par rapport au point de départ et au stimulus.
Par contre les probabilités accumulées correspondent aux événements
"arrivée dans la proijection Si"’ &vénements qui doivent se vérifier

pour qu'on puisse parler d'un délai d'arrét.

Les délais moyens d'arrét doivent donc &tre proportionnels 3 ces
probabilités ; d'autre part ils seront d'autant plus importants que la

probabilités de réponse correcte sera moindre ; on doit alors avoir
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~

Big = Plagc&Spla € sy

S étant suffisament grand poﬁr que le chemin entre SQ et Si puisse &tre

parcouru.
De ce que l'on vient de dire on peut conclure que

N, =

- s y] = K
ik P P(atéﬂsmldt_rﬁ S = Ty

i<mgk
i<<k

ol la somme sera faite sur tous les chemins possibles entre i et k, m et

=R

L étant tels que S% soit adjacent et antérieur 3 S

~

Nous n'avons pas réussi A prouver formellement cette construction 5
elle a pourtant été vérifide sur des cas particuliers, d'od on peut aussi

conclure que le coefficient de proportionalité K est égal i 1.

Nous n'insisterons pas sur le calcul des caractéristiques du pro-
cessus qui peuvent &tre calculdes A l'aide de la matrice N ; il suffit

d'indiquer

- les variances des délais d'arrét,

N2 = N(2ng - I) - qu

- les délais moyens d'arrét dans l'ensemble des &tats transitoires,

T = N§

- les variances des délais d'arrét,

Ty = (2N - I) ¢ - qu
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ol

- 1 -2
Mo ™ "3 %3 | )

vy
it

it
p—
——
e N

vecteur colonne somme TS

Du point de vue de l'utilisation de la méthode, il y a évidem-
ment un grand intérét dans 1'établissementdu délai d'arrivée 3 l'ensemble
emgodique, cela permettant de doser convenablement le travail d'explora-
tion externe et internme 3 cet ensemble. L'exploration externe est indis-
localisation des zones de plus grand intéré8t dansf;>; mais il ne faut pas
la pousser trop loin, ou le choix d'un stimulus comme but d atteindre n'aurait
plus de sens. L'adéquation du modéle aux conditions particulidres du probléme
en &tude scra alors faite par la valeur de Y, qui peut &tre obtenue de N

si on établit le délai 8 envisagé. En connaissant le point de départ aoC£SQ

on fera alors

soit

Cette solution est pourtantpeu pratique, étant donnde que la déter-
mination des Tos exige un travail assez long de calcul ; il est plus simple
d'observer que, que le chemin sur le treillis 3 étant. orientéd

vers le stimulus, la probabilité du niveau suivant est égale 4 1 et celle
du niveau antérieur est nulle ; donc i1l ne sera pas nécessaire de con-
naltre les probabilités accumulées pour chaque projection, la somme de ces

probabilités dans chaque niveau de.) étant nécessairement égale al.

s

On aura alors

y=Y¥-= i‘ [d(Si, sj) - J_l
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ol S 3 est le stimulus ; on déiuit le dernier pas parce qu'il sera exécuté

dans 1'ensemble ergodique.

Considérer v = ¥ équivaut 3 dire qu'on s'attend 3 ce que le
conditionnement n'ait lieu qu'd l'arrivée dans l'ensemble ergodique ;
alors il faut adopter une condition relative 3 la valeur de la proba-
bilité absolue de la transition aprds 1'écoulement du délai . On rappelle

qQue la probabilité pour qu'il y ait § tirages sans corditionnement est

pg = (1 - o (L)

La valeur de y étant 1iée aux conditions qui rdgnent dans l'en-
semble T des &tats transitoires, elle ne conviendra pas, a priori, au
travail dans l'ensemble ergodique R ; il convient de ce fait d'établir
un seuil pour la probabilité Pgs Ce qui accroitra la possibilité 4'avoir

w comme probabilité de réponse correcte dans R.

Soit € ce seuil ; alors, par (1)

Faute d'autres informations, on prendra 1'égalité pour obtenir

o et on calculera alors 60 et 61, en rapiaelant que

Goz-.—-g——-—- et e]_:g_.-.'
2(1-%) 2

L'ensemble ergodique

Il est constitué par les états correspondants 3 la projection-

stimulus Sj et 3 celles qui lui sont adjacentes ; il aura donc mj +1

éléments, dont la liaison n'est assurée que par le stimulus ; cette
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exclusivité découle du fait que les projections adjacentes appartiendront
toujours, soit au niveau antérieur, soit au niveau suivant, par rapport
3 celui du stimulus ; or, nous avons vu que deux &léments du méme niveau

ne sont jamais unis par un chemin unitaire.

L'ensemble ergodique possdde de ce fait une configuration "en
B 54
S \,«f D e My

plagant la projection-stimulus au a~\§ '"“~~**/V:
dernier rang, on aura C. “‘/(;41

~

étoile " qui est facile a étudier.

Dans la matrice R, en

= =
1-y ¥
1-y
R = \\\\\\
y y
o ow Y
3 3
soit
R=(1-¥)I+VYL
ou ~ -
1
O 1
L= l
L 0 .
m, m,
3 j

Le vecteur stationnmaire sera donc donné par

a[(1 - ¥) 1+ ¥1)
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d'oll 1l'on tire

- 1 1 1 1

Op = =) ==y vaey =, =

(. 2m. 2m, 2m 2
ol 3

On remarque que L est aussi une matrice stochastique, ccrr¢gpondant
aux passages entre les états.

La matrice fondamentale
- -1
Z=(I -R + AR)

: - (O o a
(oﬁAR- [R’ RY 0 R])

devient

7 = [tv(r - L) + AR}-]‘

-1
e est de la forme

M.
3 Y
b
B a
en ayant
1-2¥ 1-2¥ 1+2¥
B:......._..n ] '-'-""""'E 3 =—""f_
2m, 2 2
3
et
2m5‘1‘+l T | :
.1 1 MmY + 1 - eme —- 1
Mj_‘—— t j ~ . f
2m. ' \‘A“\ . ‘ .
J ! - .
1 -~ - e - ij‘l‘-+?l'
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L'inversion de cette matrice nous permettra de trouver Z ; en

employant la notation de HADLEY (19) nous aurons

_ -1 _,-1
poc l B = -ABM T
3
7 = ‘ ol C = -MglyA (1)
B A D = Mgl —MglyB

On peut classer les mineurs 4'ordre mj—l de Mj en troils classes :

ceux des &léments de la diagonale principale,
‘Mg, = x]—2(x + 5 - 1) ol x = 2ij s J=m

- ceux des éléments des positions négatives,

) - <
]
- ceux des éléments des positions positives,
MT = ~xj~2
]

Enfin, le déterminant de Mj est
] = % e

Aprés simplifications, on aura alors

-1

M. 1 1

] :-q—l. I-.—‘...-....-___.._.E an..zl
ij(2W+l) 1]
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et, d'aprés (1),

umj - (3-2¥) - (3-2¥) A - mj(l—zw)
- (3-2¥) by = (3-2¢) —r—— - mj(l-zw)
1 el
A
thm ¥ \\\\\\\\\“‘\\\
- (1-29) - (1-2¢) mj(1+2w)

L'intervalle moyen de passage &tant donné par

o _ 11 '
M~(I-Z+Eng)D OuD—( Gij]
Bt}
nous aurons
R oM. 1
3 ]
l 2m . 2m .\1/ P _._,_.,_....____,.,l
M= - J J \
vy —_
om,-1  2my~l —————me QY
L~ 3 J
-
La variance de 1'intervalle de passage étant donné par
M2 =W - qu
ol M = m%;]
89 . 13
W =

M(zzdg D-I) + 2(2ZM - E(ZM)dg)

nous aurons

16K2¥-8k Y2 kW2 -1 2k Y 6k +BkY+2¥2 -1 1k-9¥+45

8K 4Bk Y+2¥° 1 1k-7¥43

- 2(1-Y)

yy(1-v)
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Les variances limites du nombre d'occurences des états seront
= (0.(2Z.. -1 -0q.)
B J - 717 J )

d'ol, pour les mj premidres projections,

mj(4-2‘l’)+‘l‘-3

RBs =
J um%w
J

et, pour le stimulus,

B, = ==
uy
I1 peut sembler étrange que pour ¥ = O on n'obtienne pas des va-
riances nulles, comme cela pourrait &tre {puisque le processus n'abardonnerait
jamais la projection ol il aurait pris le départ) ; en fait ce qui arrive
c'est que l'expression de 8 n'est pas valable pour ce cas 13 : on aurait

en effet,

or AR est toujours singulidre, donc Z n'existe pas.

Si¥ =1, 3 chaque tirage correspord un changement d'état du pro-

- - n 3
cessus ; donc le nombre de passages dans le stimulus sera égal az ét sa

variance mulle, ce qui est en accord avec l'expression.

On peut observer que 1'étude ne domne aucun renseignement sur la

valeur la plus convenable de w ; en effeto, ne dépend que de mj et on ob-

R
tiendra toujours, & la limite, la moitié des points appartenant 3 la

projection-stimulus.
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I1 convient tout de méme que w ait une valeur pas trop faible car
les transitions seraient alors peu fréquentes, ce qui rerdrait la recherche
moins attirante ; &idemment il convient d'éviter la certitude supr la réponse

>

et donc W ne doit pas &tre égal a 1.

Enfin, il est important de remarquer que les variances obtenues
sont souvent assez élevées, ce qui fait qu'on perd beaucoup de la valeur
de 1'étude comme indicatrice des conditions 3 adopter ; cela é&tant pour-
tant inévitable, le mieux que 1'on puisse faire est d'évaluer les paramdtres
du moddle tels qu'ils ont &té évaluds, tout en sachant que 1'on peut obtenir

des écarts parfois importamtspar rapport au comportement attendu.
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7 ~ CONCLUSIONS = -

- - - o s o ot

La recherche morphologlque est un pu;ssant outil de stimulation
creatrlce ; son application et les démarches mentales qu'elle entraline,
peuvent libé&rer de ses habitudes inconscientes de pensée ceux qui en font
usage et de ce fait &claircir des probldmes qui resteraient autrement

obscurs parce qu'ils ne seraient que trds difficelement abordés.

Elle a &été congue pour &tre appliquée par un individu seul ; néan-
moins on a vérifié que ses avantages seraient encope plus profitables si

elle était utilisé&au sein d'un groupe de recherche.

Il y avait une difficulté majeure, c'est 3 dire le nombre de
solutions engendrées par la morphologie, qui rendait trds souvent impos-
sible une exploration totale ; on a alors pensé 3 utiliser des méthodes
d'exploration capables d'extraire des échantillons de 1l'ensemble produit.
Ces méthodes, déterministes ou aléatoires, ont facilité de beaucoup le
travail en permettant d'étudier des morphologies plus étendues avec des

résultats assez satisfaisants.

L'utilisation des ordi ateurs dans ce tr-wvail a rendu facile
1'application de ces méthodes ; d'autre part on a eu accds A un nouveau
concept, celui du dialogue homme-ordinateur. L'utilisation d'un systéme
conversationnel permet maintenant de demander des nouvelles solutions au
fur et a4 mesure des besoins d'un groupe de recherche, 4 1l'aide de la mé-

thode que 1'on juge la plus convenable.

Pour dommer tout son sens 3 1'idée de dialogue il faudrait que
1'homme puisse apporter A l'ordinateur des données concernant 1l'opinion
qu'il a formée sur les solutions fournies par ce dernier ; cela ne serait
possible que si l'ordinateur &tait capable de prendre en compte ces in~

farmations pour essayer de satisfaire aux critdres de 1*homme.

L'idée d'un programme adaptatif s'impose donc natunellement 3
partir de ce concept de dialogue ; c'est doncla voie que nous avons suivie,

en proposant l'adoption d'un modéle stochastique d'adaptation.




- 117 -~

Nous nous sommes appuyés sur - l'hypotlise de 1'influence de
certains sous-assemblages sur la qualité des solutions ; nous avons aussi
admis que, dans certains cas, un sous-assemblage présente un intérét
beaucoup plus grand que celui de ses homologues pris individuellement,

C'est le phénoméne de la synergie d'intérat.

En adoptant un mod&le capable de chercher des sous-assemblages
apportés par le groupe tout en fournissant de nouvelles combinaisons,
on satisfait 1'intérét du groupe pour les sous-assemblages et le besoin
de contiruer ailleurs l'exploration. Ce dernier est la motivation normale
en l'absence du moddle ; on voit donc que l'on apporte 3 la recherche une
double motivation, d'ol les méthodes adaptatives doivent &tre beaucoup

plus stimulantes que celles non adaptatives.

L'impossibilité d'effectuer des sdances comparatives des deux
classes de méthodes nous empéche de discuter la fagon dont les méthodes
adaptatives doivent &tre utilisées ; nous pensons tout de méme que le
groupe doit s'occuper le moins possible du fait qu'il utilise un moddle
d'adaptation ; c'est & dire qu'il ne doit qQue discuter sur les stimuli 3

définir, le reste &tant l'affaire de l'opérateur.

I1 faudra, de toute fagon, bAtir cette méthodologie d'utilisa-
tion, ce qui exigera l'attention des méthodologistes et des psychologues

utilisant la recherche morphologique.

En ce qui concerne le moddle, 1'étude probabiliste des consequences
de son introduction a permis d'en estimer les valeurs des paramétres de
fagon d satisfaire le mieux possible les besoins de l'exploration. L'é&tude
nous donne aussi une vue assez claire du comportement des méthodes adapta-
tives ; elle érl:ulicit quelques points intéressants comme 1'importance du
coefficient de voisinage, le sens des deux réponses du moddle dans le che-
min aléatoire et le comportement de ce chemin dans 1'ensemble ergodique

d'états du processus adaptatif.
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Il ne faut pas oublier, tout de méme, que les variances de va-
rlables aleatolres liges aux chaines de Markov sont dans la plupart des
cas assez €levées, surtout quand le processus est du type que l'on trouve
en etudlant la randomisation libre. Il s'en suit que 1l'on doit s'attendre
d des déviations assez importantes par rapport aux valeurs espérées; Néan-
moins, la détermination des paramdtres, telle qu'elle a 6té faite, est 1a

meilleure que l'on peut obtenir.

On a adopté une contrainte relative aux probabilités’ absolues
de conditionnement ; de ce fait on a pu estimer ces probabilités dont
nous avons vu que l’étude.markovienne était incapable de les prendre en
compte séparément. La contrainte adoptée nous semble assez valable d'aprés
le raisonnement sur 1'&quilibre des influences des deux probabilités
60 et 91

Les méthodes aléatoires adaptatives peuvent &tre utilisées dans
1'étude de problémes ayant des critdres de qualité mesurable ; 1'évaluation
de la quallte des solutions peut dans ces cas 8tre faite par un sous—

programme construit d cet effet.

I1 ne sera & idemment nlus question de considérations d'ordre
psychologique, mais le systéme de travail sera toujours le méme : le sous-
programme de jugement cherchera a dégager le sous-assemblages de qualité
meilleure et les gardera comme de stimuli. Le moddle travaillera alors’

avec ces stimuli.

Parallelement on utilisera parfois des stratégies de pondération

pour essayer de mettre en relief de nouvelles combinaisons intéressantes

'homologues ; si on arrive a pondérer les homologues des meilleures solu-~
tions, on peut supnosap qu'aprds un certain nombre de tirages les homo-
logues qui ont acquis un poids plus &18vé doivent avoip un apport favorable
d la constitution de bonnes solutions. Cette supposition n'est pas toujours
vraie, a priori ; donc la stratégie de pordération doit &tre choisie en
accord avec le probldme si on dispose d'assez d'informations pour le

spécifier.
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Nous croyons avoir apporté, avec notrevtravail, quelques idées
et quelques éclaircissements utiles A ceux qui voudront se servir de
la recherche morphologique. Il ne s'agit que d'une modeste contribution
destinée d faciliter l'exploration des univers combinatoires de 1la
mrophologie et en méme temps & augmenter les possibilités de stimula-

tion inventive de la technique.

Le travail est certainement incomplet, beaucoup de points
'restant encore A &claircir ; mais 1'étude des possibilités du couple
homme-ordinateur est encore 3 ses débuts et elle exigera encore pendant
des années l'attention des psychologues, des informaticiens et des métho-

dologistes de la stimulation inventive.

Cette discipline nouvelle qui est 1'inventique a certainement un
un long chemin d parcourir ; nous sommes heureux d'avoir contribué &

avancer d'un pas, si pet’t soit-il.
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APPENDICE I - NOTATION - --

La notation concernant la recherche morphologique est en accord

avec celle utilisée par KAUFMANN (7, 8).

La notation concernant le moddle est en partie celle de ROUANET (13)

et en partie celle de KARUSH et DEAR (14, 15, 16).

La notation concernant les chaines de Markov est celle de KEMENY

distance de Hamming entre les parties a et b de‘?ﬁ a et b étant

ensemble niveau, ensemble dans lequel tout élément a est tel que

et SNELL (18).
Notation concernant la recherche morphologique
M morphologie (ensemble ordonné).
rt formateur, élément d'ordre i de}f.
G- ensemble prcduit morphologique.
ff; homologue, élément dfordre k dans 2
d(a,b)
définissables par des vecteurs.
V fonction niveau.
Wy
v(a) = k.
:? partition de qbpar projections (ensemble ordonné).
S projection, élément d'ordre i de'§.

_fgs

sous-morphologie, sous-ensemble ordonné deJ(.

nombre de formateurs dans une morphologie donnée.

état initial du moddle par rapport 3 un stimulus donné ; dit

Notation concernant le modéle d'adaptation
o
4
aussi "état de non-conditionnement".
1
z

état final du moddle par rapport 3 un stimulus donné ; dit aussi

"état de conditionnement’
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a réponse possible du moddle, dite "correcteM.
a“ réponse possible du moddle, dite "incorrecte".
S situation-stimulus ; ensemble ordonné dont les éléments sont
appelés "stimuli".
8s stimulus d'ordre i dans S.
. . P . . ~ 2 l
Gl probabilité absolue de transition z° + zl aprés une réponse a .
01 te 2 s s o] -1 . . 2
60 probabilité absolue de transition z~ -+ z~ aprés une réponse a .
w probabilité de la réponse at dans zl.
oq 4z 2 1 o)
prcbabilité de la réponse a~ dans z .
Xn probabilité de tramsition z° + 2t 3 1l'issue de l'essai n.
e sy s . . . 1 .
Wk probabilité a priori de la réponse a~ dans l'essai k.
o probabilité a priori de transition z° > zl.

Notation concernant 1'étude des méthodes adaptatives

Notation générale

|a| cardinal ou nobmre d'é&léments de l'ensemble A.
P matrice de Markov, matrice des probabilités de transition.
g matrice de Markov cbtemue d'une matrice P par compactation.

matrice des délais moyens de premier passages dans les états
d'une chaine de Markov. 7

M, materice des variances des délais de premier passage dans les
états. \
vecteur stationnaire d'une matrice P. E

D matrice diagonale dont les éléments non nuls sont les inverses
des composantes de 0.
matrice dout tous les éléments sont - égaux a 1.

B . ' vecteur des variances limite des nombres de passages dans les
états. i

Z matrice fondamentale des chalnes de Markov ergodiques.
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ensemble des entiers nositifs, le zéro étant exclu.

matrice dont les lignes sont égales au vecteur stationnaire O .
valeur moyenne de la fonction £, si le départ de la chaline a eu
lieu dans 1'état i. ! '

matrice fondamentale d'une chaine de Markov absorbante ; matrice
des délais moyens d'arpdt dans les états transitoires d'ume
chaine de Markov. »

matrice diagonale dont la diagonale principale est égale A

celle de T. o

matrice des carrés des éléments de T.
vecteur somme colonne (Ei = 1),
vecteur somme ligne (ni = 1).

masse totale (nombre de points) d'une partie deﬁD.

Certains parmi les éléments de cette notation ont été utilisés

pour dénoter d'autres grandeurs dans des cas particuliers ;5 on a pour-

N

tant veilléd 3 éviter toute ambigulté.

Notation particulidre 3 certaines parties de 1'étude

Etude par niveaux

P

pk’ qk

dans 1'étude de la randemisation libre, probabilité de transition

vers 1'état correspondant au niveau )\/k.

masse totale (nombre de points) du niveau Nk'

délai moyen de premier passage dans 1'état correspondant au
niveau }/k.
dans L' étude de la randomisation libre adaptative, probabilité

de transition verg 1'état correspondant au niveau Nk du stimulus.

dans 1'étude du chemin aléatoire, probabilités de transition

du niveau Nk (ou V.

T—k) au niveau voisin extérieur(pk) ou inté-

rieur (qk)'
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Etude par partitions

u'

m

mk,m(Sk)

pk’ qk

e~ [N
e
N’

masse totale (nombre d'éléments) de la projection condidérée
comme stimulus.

seuil de la probabilité a priori de zo'aprés un nombre donné de
tirages. ‘
proportion voulue de réponses incorrectes par rapport d celles
correctes, respectivement dans z° et’ dans zl‘

dans 1'étude de la randomisation libre, probabilités d'apparte-
nanced'un point d la projection-stimulus et & son complément
par rapport 53).

nombre de dimensions d'une projection donnée.

nombre de formateurs d'une sous-morphologie donnée.

nombre moyen de chemins unitaires par pcint dans une projection
donnée.
. R . W
fonction voisinage, dont le domaine est J.
coefficent de voisinage, nombre des chemins unitaires externes

d'un point quelconque d'une projection S, ; valeur de la fonc-

k

tion m pour S, . (L'indice k peut &tre considéré comme celui

k
des &léments de J ou celui des éléments de la partition B de

$).
partition de 3>d'aprés les valeurs de la fonction m pour ses
éléments.

nombre de formateurs d 2 éléments dans une morphologie.

nombre moyen de chemins unitaires des pointg d'une projeéction

S, .
k

nombre de valeurs différentes que peut prendre m(Sk), Sk donnée.

probabilités de transition et de permanence relatives 3 une pro-
jection dont le coefficient de voisinage est K,

é€lément de B, ensemble des projections de coeffigient de voisi-
nage J.

projection appartenant a Bj.
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ensemble des projections voisines de ng).
(3)
i

fiecients de voisinage de ses éléments.

(x)
£

une partition possible d'un V.-, d'aprés les valeurs des coef-

élément d'une partition A
e ng)
i

donnée ; les projections éléments

d ont un coefficient de voisinage égal 3 k.

nombre d'éléments de J ayant un coefficient de voisinage égal
a k.
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APPENDICE II

PRESENTATION DES PROGRAMMES ET INSTRUCTIONS POUR L 'UTTLISATION

Des programmes ont &té mis au point pour deux systémes conver-

sationnels :

- le systéme GE TIMESHARING avec ordinateur GE-235 - en lapgage BASIC
(20, 21, 22).

- le systdme IBM CP/CMS avec ordinateur IBM-360/67 - en langage FORTRAN
IV-360(23, 24, 25).

Les organigrammes des deux programmes &étant semblables, nous
préférons les présenter ensembles, tout en faisant &tat des éventuelles
différences ; par contre les instructions d'utillsation seront présentées

séparément pour rendre plus facile leur compréhension.

Présentation des programmes

Il y a des différences assez importantes entre les deux ordi-
nateurs et aussi entre les langages utilisés, ce qui explique certaines
différences entre les deux programmes en ce qui concerne les entrées-
sorties et l'utilisation de l'espace mémoire.

Tout d'abord le GE-235 n'a que 16K de mémoire, ce qui nous a
obligé 3 définir trois programmes principaux : celui qul commande tout
1'ensemble (MORPHO) et ceux qui exécutent les deux méthodes programmées
(RANDL, randomisation libre avec un sous modéle, et CHALET, chemin
aléatoire avec ou sans moddle), la liaison étant faite par chalnage dyna-

mique.
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D'autre part, le compilaveur BASIC pour le 3E-235 ne peut compiler
que des instructions ayant un total de 614l caractdres au plus 3: il a donc
fallu couper les programmes principaux en un certain nombre de sous-programmes,

3 2

qui viennent s'ajouter d ceux qui avaient déj3 été définis.

Enfin, les commnications entre les programmes sont assurées par
"des Fichiers binaires & accds direct, dont quelques uns sont utilisés pour
le stockage des stimuli, des blocages et des solutions 3 donc 4l n'y a pas
de probléme d'espace mémoire pour les résultats.
Coeean : o ' : ' '
On a avec ce programme un exemple d'une structure convenable pour

un ordinateur de petite taille.

D'autre part, 1'IBM-360/67, avec 512K de- mémoire, ne pose aucun
probléme d'espace mémoire ; il n'y a alors qu'un programme principal et
" un ensemble de sous-routines FORTRAN dont les principales sont celles qui
exécutent les méthodes (appelées aussi RANDL et CHALET).

Les programmes, tels qu'ils ont &té écrits admettent au plus (pour
1'IBM-360, sans stockage auxiliaire ou redéfinition)
- programmes FORTRAw
30 stimuli
¢ RN 20 blocages
#1000 solutions
- programme BASIC ': &tant donné que l'on y travaille avec des fichiers, il
faut donner leur capacité en composantes, ¢'est & dire qu'il faut diviser
le nombre de compsantes par le nombre de formateurs pour connaitré le
‘nombre de vecteurs ; le plus grand fichier qui peut &tre défini admet
1023 composantes ‘au plus. ' o -
- Dams les deux programmes on peut accéder aux diverses fonctions 3
1'aide d'un ensemblede commandes ; une fois la commarnde démnée, elle est
interprétée par le programme de coordination (MORPHO) comme un choix d'une

direction dans un aiguillage multiple.
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Les fonctions et les commardes respectives sont les suivantes :

FONCTION PROG.FORTRAN PROG.BASIC

Initialisation = =memeeoe—o DEBUT
Enregistrement de stimulus REGS (TIM) REGSTIM
Enregistrement de blocage REGB (L0Q) REGBLOC
Changement de paramdtre ALTP (AR) ALTPAR
Elimination de stimulus ELST (IM) ELSTIM
Elimination de blocage ELBL (0Q) ELBLOC
Appel de la randomisation libre RAND (L) RANDL
Appel du chemin aléatoire CHAL (ET) CHALET
Continuation avec une méthode SUIT (E) SUITE
Impression de solutions ECRS (OL) ECRSOL
Impression des paramétres DISP (LAY) e
Fin de travail sfoP e

Dans le programme FORTRAN on peut, si on veut, n'écrire que les
quatre premiers caractdres ; dans le programme BASIC, par contre, il faut

écire le mot tout entier.

L'initialisation n'est pas nécessaire dans le programme FORTRAN
car elle est faite par des commandes DATA dans le programme principal et
dans le BLOCK DATA ; par contre dans le programme BASIC le DATA n'est pas
pris en compte automatiquement.

Les entrées de valeurs de variables en BASIC doivent &tre séparées
par des virgules ; en FORTRAN elles obéissent 3 leurs FORMATS respectifs

(voir Instructions).

Dans le BASIC, 1'écriture dans les fichiers n'est faite qu'a la
fin de 1l'exécution ; on doit de ce fait prendre quelques précautions

lors de l'introduction de données (voir Instructions).
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Dans le programme BASIC le stockage des points est fait en gardant
toutes les coordonnées ; dans le programme FORTRAN, on utilise une bijection
de l'ensemble produit, muni de la relation d'ordre totale lex1cograph1que,
avec l'ensemble des entiers positifs muni de la relation de domination. Le
premier systéme a l'avantage de n'exiger aucun calcul ; mais si on n'admet
pas de répétition de points, 1'inspection qui devient nécessaire est plus
difficile; le second éxige par contre des calculs pour le codage et le dé-
codage des points, mais 1'inspection y est beaucoup plus rapide. Le stockage
exige aussi beaucoup moiné’d'éspace que celui des vectetms9 ce qui‘est im-
portant si on veut utiliser le programme en automathue (cas du programme

FORTRAN, le programme BASIC tel qu'il est a present ne l'admettant pas).

Le programme FORTRAN contient une sous-routine appeléé STFIC, qui
peut &tre vide ou contenir des commandes de lecture et d'ecrlture dans un

fichier séquentiel ; cette dernidre forme est convenable pour le tpavail

sous CP/CMS, car on peut 1l'utiliser pour stocker les paramétres, les stimali,

les blocages, les points tirés, les poids et les probabilités absolues de
conditionnement.

Les fichiers du programme BASIC gardent déja tous les parametres
et il suffit de ne pas réinitialiser les paramdtres du programme pour que

le travail soit repris au méme endroit ol il avait &té arrété.

Il y-a dans les deux programmes une sous-routlne appelee APDEL
qui est destinée au jugement des solutions dans un travall automathue.
Elle est tout d'abord vide et dewra &tre remplle par l'utlllsateur en ac-
cord avec le probléme qu'il veut étudier. Cela ne peut pourtant pas &tre
fait avec CHALET en BASIC, car ce programme touche dé&ja aux restrictions
du compilateur BASIC - en ce qui concerne le nombre de boucles et d'instruc-
tions de transfert ; pour y arriver il faudrait disposer d'un cbmpiiateur
plus puissant, ce qui ne ocralt peut—etre p0831ble qu'avec un ordinateur

ayant plus de mémoires.

Pour un exemple utilisamt le programme FORTRAN, voir 1'Apperdice III.
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Sous-programmes de service

La structure des programmes FORTRAN et BASIC est semblable en ce qui
concerne les sous-programmes de service ; le programme FORTRAN en contient
plus, car il doit satisfaire aux exigences de 1'automatisation et il peut

fournir une liste des paramdtres, ce que le programme BASIC ne fait pas.

Les sous-programmes de service suivants existent dans les deux pro-

grammes

TSTIML (FORTRAN)/AUXO4 (BASIC) ~ pour le tirage ou la lecture du numéro

d'ordre du stimulus correspondant ;
PROV - pour le tirage au hasard, équiprobable ou nom, des homologues

DECIS - pour un choix aléatoire dont 1'événement favorable est affecté
d'une parmi deux probabilités disponibles ; l'utilisation
d'une ou de l'autre est déterminde 3 l'aide d'un paramétre.
Elle fait le choix aléatoire du type de réponse du modéle

et 3 celui de la transition ou non d'état du modéle.

IDSASS - pour la comparaison (facultative) d'un point avec tous les
points dé3j3 sortis ; on l'appelera par la suite "ingpection
des points" ; .

- pour le stockage (obligatoire) de ce point, s'il n'existe
pas déja, ou s'il n'y a pas eu de comparalson ;
- pour la comparaison (obligatoire)} : )
. d'un stimulus avec l'ensemble des points (on ne doit
évidemment pas faire de stockage)
. d'un stimulus avec l'ensemble des stimuli (stockage
facultatif).
. d'un blocage avec l'ensemble des points (pas de stockage
. d'un blocage avec l'ensemble des blocages (stockage

facultatif)
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. d'un point avec 1l'ensemble des stimuli (pas de stockage)

. d'un point avec l'ensemble des blocages (pas de étockage).

Daﬁsvlé'Drogramme BASIC, sl on veut compérer un stimulus ou
”un blocage avec l'ensemblc des points, il faut préalablement inverser la
deflnltlon des variables concernecs, car les ldentlflcateurs‘ dtun pro;zrarmne
principal et d'un sous-programme ne sont pas indépendants ; pourtant ces
fonctions ne sont pas utilisées habltuellement ; elles sont en réserve pour

8tre utilisées dans le sous-programme de jugement, s'il en faut.

Dans le programme BASIC, IDSASS fait aussi la gestion des fi-
" chiers de stimuli et de blocapes, et des deux fichiers dé'pdints s i1 passe

automat iquement au second fichier de points dds que le premier est rempli.

INSPEC - pour la sélection des directions utilisables pour le chemin
aléatoire ; le sous-programme bloque le saut unitaire sur une
direction dans les cas suivants

- 8'il améne le chemin en dehors du treillis

. s'il conduit & une position bloquée ;

. si la direction inverse vient d'@tre empruntée (ce qui
empéche un retour direct sur la dernidre position) ;
cela n'est fait que dans le programme FORTRAN ;

. si, en faisant l'inspeétion du.poiht suivant, on dé-
couvre qu'il &tait déja sorti.

Si le saut unitaire corduit & une position interdite par blo-
cage, le sous-programme essaye uﬁ saut plus grand ; si ce
saut améne le chemin en dehors du treillis, la direction est
fermée. On admet un saut de trois unités au plus, s'il n'est
pas satisfaisant la direction eét fermée (INSPEC en BASIC ne

possade pas cette sécurité).

CONDIC (FORTRAN)/AUX06 (BASIC) - pour la préparation du choix aléatoire de
la transition ou non d'état du modéle ; le sous~programme cal-

cule les valeurs des probabilités conditionnelles A; et A;
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et les transmet & DECIS, qui fait le choix ; ensuite il modi-
fie la probabilité kn qui sera prise en compte au tirage sui-
vant. Si la transition a eu lieu, le sous-programme ne sera

pas appelé lors du tirage suivant.

ALTPAR (FORTRAN)/AUX03 (BASIC) - pour le changement des paramétres du probléme.

Sous-programmes particuliers en programme BASIC

LECFIC - pour la lecture des paramdtres et de la matrice des poids lors

d'un chainage dynamique ;

PSILIN, AUXO1l, AUX02 - détachés de MORPHO, pour satisfaire aux exigences

du compilateur;
AUXOU4, AUX0S, AUX08 - détachés de CHALET, pour la méme raison ;

AUXO07 - détaché de RANDL, pour la méme raison.
Sous-programmes particuliers au programme FORTRAN

RANDL - sous-programmes I1BM, générateur de nombres pseudo-aléatoires

(ce travail est fait en BASIC par une fonction interne) 5

DISP - pour le “dismlay" on étalage des paramétres du brogramme H
cet étalage peut &tre total ou partiel et s'il est partiel

on neut le commencer par n'importe quel aramdtre ;
L 9 .

ECRIT - pour 1'impression de la plupart des messages fournis par RANDL
: et CHALET (facultative) et aussi pour 1'impression des coordon-

nées des points tirés (facultative) i

i
OPTION - pour recevoir les options de répétition ou non de certaines
fonections du programme MORPHO (en contrdle manuel) ;
- pour contrdler le nombre de fois qu'une de ces fonctions est

exéeutée en séquence (en automatique) .
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STFIC - pour la lecture et 1'écriture dans des fichiers, des variables
qui peuvent &tre molifiées au cours d'une séance, de fagon a
permettre la reprise du travail dans la séance suivante, au

point ol 11 avait été arrété 3 la séance précédente.

KOD ¢ = pour le codage et décodage des points tirés ; on en parlera
plus tard.

Les données numériques et alphanumériques sont introduites

en BASIC, au moyen de commandes DATA 3 la fin du programme
MORPHO, dans un ordre pré—établi (voir Instructions) ;

. en FORTRAN, au mcyen de BLOCK DATA, toutes les donnégs
étanf transférées au programme principal et aux sous-

~

programmes d 1l'aide d'un COMMON étiqueté.

Instructions pour le programme BASIC

Préalablement il faudra suivre les &tapes suivantes

- définition des fichiers : on peut utiliser les tailles suivantes

fichier des paramdtres (PARAM) -——-——-=m-= 1536 caractdres -
fichier des stimuli (STIML) ==--=-=-==-==2 3072 caractdres
fichier des blocages (BL0OQ) ----- memmm——e 3072 caractéres
fichier dés points (LIST 1 et LIST Q) --==— B1lU4 caractéres

- introduction des donndes : les commandes DATA 3 partir de 990 doivent &tre
remplacées par celles qui correspondent au probléme que l'on veut &tudier
et aux désirs de l'utilisateur. L'ordre d'introduction est le suivant :

- les paramétres (en finissant par les cardinaux.des formateurs)

- la morphologie.

La“liste des paramétres, avec leur signification et les identifica-
teurs correspondants est la suivante (les variables dont la valeur initale

est zéro sont marquées avec un astérisque)
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compteur des stimuli (%)

compteur des blocages {%)

nombre de formateurs

nombre désiré de tirages par sortie

compteur des solutions (%)

choix de méthode et stratégie

nombre d'ordre du stimulus utilisé (%)

compteur de tiragesnon réussis (x)

choix de forme de sélection de stimulus

contrdle du début du chemin aléatoire (#)

compteur des solutions dans une sortie (%)

seuil € de la probabilité de non-conditionnement
irdicateur de poendération

nombre minimal de stimuli exipgé par le modéle

variable de départ pour la génération des nombres aléatoires
probabilité de réponse correcte dans z2° (y) (%)
probabilité de réponse correcte dans 7t (w)

probabilité absolue de conditionnement aprds réponse
incorrecte (%)

probabilité absolue de conditionnement aprés réponse
correcte (%)

preportion voulue de tirages hors/dans le stimulus, dans z°
proportion voulue de tiragés jors/dans le stimulus, dans 2
nombre de sorties voulues avant d'atteindre le seull €

indication de 1'inspection des points.

Ensuite on introduira les N cardinaux des formateurs.

La morphologie est gardée dans un vecteur alphanumérique de 130

positions, soit un maximum de dix formateurs, chacun pouvant contenir au

plus 12 homologues et le nom du formateur ; celui-ci est écrit dans la

premidre position.
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Les positions réservées A un formateur doivent, d'aprds cette
forme de stockage, &tre toutes remplies, pour permettre au formateur
suivant de se placer d l'emdroit correct ; alors, si un formateur pos-
séde moins de 12 homologues, on remplira les positions qui restent avec
des chalnes des caractdres quelconques (dans l'exemple on a utilisé des
"D" ) .' ..

L'appel des fonctions du programme

Les fonctions sont appelées 3 1'aide des commandes d8j3 explici-
tées ; aussitdt aprés le démarrage de MORPHO il émet le message
A VOS ORDRES"

suivi d'un (?) au début de la ligne suivante, et attend une commande.

Si la commande donnée ne se trouve pas dans la liste acceptée
par le programme il émettra les messages
| "COMMANDE ERRONEE™
et aprdas A o
' "A VOS ORDRES"

Si on est au début du travail il faudra initialiser les param. -~

on donnera alors la commande DEBUT.

A ce moment-13, il faut faire une remarque trds importante :

L'écriture dans les fichiers n'est faite qu'au moment d'une sortic

normale d'un programme (STOP ou CHAIN) ; de ce fait, on ne peut pas donner

une commande dont 1l'ex&cution dépend de valeurs introduites par une autre
commande donnée auparavant, au cours d'un méme passage du programme, sauf

si cette commande conduit 3 un chalnage.

" On ne peut pas, par exemple, emregistrer des stimuli ou des blo-
cages immé&diatement aprés l'initialisation (car les pointeurs respectif-

ne sont pas encore définis).
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Aprds 1l'initialisation on doit donc appeler soit RANDL, scit CHALET ;
il y a toujours un retour vers MORPHO 3 la fin d'une série de points, 1'im-

pression étant faite par ce dernier programme.

On imprime un maximum de quatre homologues par ligne, plus le nom
du formateur ; de ce fait les solutions seront toujours en groupes de quatre,

sauf le dernier qui pourra en avoir moins.

Aprds la fin de 1'impression le programme sera bouclé sur le mes-

sage
"A VOS ORDRESY

et il acceptera alors une nouvelle commande.

Messages relatifs aux diverses fonctions

Chaque fonction (correspondant chacure a une commande) a son propre
jeu de messages destinés 3 orienter l'utilisateur. Ces messages ne sont
pas facultatifs ; on peut néanmoins changer le programme pour les élimi-

ner, si l'on veut.

DEBUT
La réponse est "INITIALISATION" et aprés "A VOS ORDRES"/(?)
REGSTIM

°
n

Immédiatement aprds la commande, le message suivant est émis
"ENREGISTREMENT DES STIMULI™

suivi d'un point d'interrogation en début de la ligne suivante.

On doit alors taper les composantes du sous-asscmblage choisi
comme stimulus ; les positions vides seront remplies par des zéros, et

tous les nombres tapés doivent 8tre séparés par des virgules.

La lecture d'un nombre de variables moindre que celui de la ligte

de variables existant dans le programme n'est pas acceptée :; de ce fait,
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comme la liste contient dix variables, on doit toujours introduire dix

valeurs, méme si la morphologie a moins de dix formateurs.

Exemple : Soit un sous-assemblage formé par
- le troisidme homologue du premier formateur,

- le deuxiéme homologue du quatridme formaiteur, la morphologie

ayant quatre formateurs.

Aprés 1'introduction du stimulus la ligne aura l'aspect suivant :

?3,0,0,2,0,0,0,0,0,0

Le bloc REGSTIM contient une boucle dont la sortie est contrdlée

par l'utilisateur ; aprds 1'introduction d'un stimulus, le programme de-

mandera :
"ENCORE 2"
Si la réponse de l'utilisateur est
eiskal la boucle sera fermée immédiatement aprds le message
initial de la fonction ; de ce fait il ne sera pas
répété et on aura seulement 1'impression d'un point
d'interrogation qui indique 1'attente de la nouvelle
entrée.
- "NON" le programme attendra la désignation d'une nouvelle
fonction ; le message "A VOS ORDRES"/(?) sera émis.
REGBLOQ

Le fonctionnement est exactement le méme, le message initial de
la fonction étant ‘ ' ‘
"ENREGISTREMENT DES BLOCAGES"/(?).

ALTPAR
Cette fonction n'a pas de message initial 3 le programme demande

tout simplement

"INDEX ET VALEUR ?"
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L'index est le nombre dfordre du paramétre dont on veut changer

la valeur (voir page 9/10).

L'index et la valeur désiréde doivent &tre tapés sur la méme lignme,

séparés par une virgule.
La réponse du programme est aussi "ENCORE ?" et ainsi de suite.
Exemple : Si on veut porter 4 quatre le seuil du nombre de stimuli

INDEX ET VALEUR ? 14, 4
ENCORE ? NON
A VOS ORDRES

?

ELSTIM
Le message initial est

"STIMULUS A ELIMINER ?"

Ltutilisateur doit alors fournir le numéro d'ordre du st imulus

qu'il veut éliminer.

Soit par exemple :
STIMULUS A ELIMINER ? 3

La réponse du programme est "ENCORE ?" et ainsi de suite.

Le programme déplace les stimuli placds aprés celui qui vient
d'8tre &limind, de fagon A vemplir les positions vidées ; de ce fait,
leurs numéros d'ordre se toouveront diminués d'une unité, fait qui doit

8tre pris en compte par l'utilisateur.
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ELBLOQ
Le message initial est
"BLOCAGE A ELIMINER ?"

et le fonctionnement est égal 3 celui de la fonction précédente.

ECRSOL
Cette fonction est exéeutée automatiquement aprds le chalnage
de retour RANDL ou CHALET. Elle correspond 3 1'impression de la dernidre

série de solutions.

Elle peut @tre appelée directement par l'utlllsateurs ce qui per-

mettra d'obtenir des copies de cette série,

On peut aussi l'utiliser pour 1'impression des k dernidres solu-
tions stockées dans un fichier ; pour cela il faudra donner au quatridme
paramétre (voir liste) la valeur k. Cela doit &tre fait sur la commarde

. : ? > 1
DATA ‘et non a 1l'aide d'ALTPAR.

La réponse est simplement 1'impression que 1l'on a demandée.
D D q

RANDL
Cette commande a pour conséquence le chainage avec le programme

de méme nom, donc 1l'exécution de la méthode de randomisation libre.

La méthode adaptative sera exécutée s'il y a au moins le “nombre
minimal de stimuli déj3d emmagasiné 5 autrement le programme executera la

méthode non adaptative.

Dans ce dernier cas, il n'y aura que quatre messages possibles
~ si la méthode sort un point bloqué : "BLOCAGE"
- si la méthode sart un point déji sorti, dans le cas ol on n'admet pas
de répétition : "REPETITION".
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Chaque fois qu'un de ces messages est sorti, la valeur d'un comp-
teur est incrémenté d'une unité ; si un de ces compteurs devient é&gal
au nombre L de solutions par sortie, un troisidme compteur est incrémenté

d'une unité.

Si ce compteur devient d sont tour &gal & L, un message est émis :
"SEQUENCE IMPOSSIRLEM

et le programme s'arrdte.

Cela constitue une sécurité contre un éventuel épuisement de l'en-
semble produit, ce qui peut arriver s'il n'est pas trop grand ; on a con-
. 2 . . oo s . .
sidéré qu'aprds L tirages non réussis la probabilité qu'il y ait un nom-

bre déterminé de points non tirés dans l'ensemble produit soit assez basse.

Cette sécurité devient importante si on applique une mauvaise
stratégie de pondération, selon laquelle les poids de certains homologues
deviennent trop élevés par rapport aux autres homologues de méme formateur ;
la méthode tendrait alors 3 les répéter avec une fréquence élevée, ce qui

amdnerait des répétitions fréquentes des solutions.

Les compteurs des solutions bloquées et des répétitions n'»ont pas
leurs valeurs stockédes et sont de ce fait remis d zéro (comme d'ailleurs

toutes les variables en BASIC) lors du chalnage avec RANDL.

Le compteur général est stocké ; donc il prend en compte tous

les échecs subis par la méthode perdant l'exécution. .

Le quatridme message correspond au remplissage total des deux
fichiers de points : '

"PLUS D'ESPACE"

I1 est sorti par IDSASS, chaque fols que l'on essaye d'enrvegistrer
d

un nouveau point dans le deuxiéme fichier déjad rempli.
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RANDL imprime aussi les coordonnées des points tirés avec succeés
s'il y a un écheéc dans le tirage d'un point, la donnée des coordonnées

sera remplacée par le message correspondant.

RANDL avec stratégiesadaptatives

Le sixidme paramdtre (Y) est utilisé pour le choix d'une parmi

deux stratégies possibles de la méthode adaptative :

0, le programme sortira un stimulus pour chaque point 3 tirver ;

1

- s81iY
-siY =1, le méme stimulus sera utilisé pendant une sortie entidre de

points.

La seconde stratégic est la voile normale et elle doit en général
8tre fixée par l'emregistrement de la valeur correspondante de Y sur le
‘DATA.-

_ -~ En cas de changement celui~ci doit &tre fait 3 1l'aide d'ALTPAR
avant l'appel de RANDL.

Le neuvidme paramdtre (E2) indique la facon dont le stimulus doit

. &tre obtemu !

- si E2 = 0, le stimulus sera tiré au hasard par le programme ; celui
émettra alors le message
MSTIMULUS TIRE " (n = muméro d'ordre du stimulus)
et sur la ligne 'suivante, les coordonnées du stimulus, suivies de la
valeur courante de sa probabilité absolue de conditionnement ;
.= si E2 = L, le programme attend que l'utilisateur lui donne le numéro
d'ordre du stimlus qu'il veut utiliser. Le message sera dans ce
cas
"STIMULUS CHOISI 2"

et le numéro d'ordre du stimulus voulu doit &tre tapé sur la méme ligne.
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I1 convient d'éviter les valeurs
Y=0 et E2.=1
conjointement ; en effet, le programme demanderait un nouveau stimulus

a chaque reprise.

Pour chaque nouveau stimulus le programme fera le calcul des
paramétres a utiliser ; il émettra alors les messages :

"PARAMETRES"

"GAMMA™ (XXX "OMEGA" .XXX "TETAO" .XXX "TETA1" .XXX

En accord avec la réponse du modéle pour chaque point on aura
les messages : ‘

"REPONSE CORRECTE"
ou "REPONSE INCORRECTE" -

Lorsque le modéle est utilisé, aprds chaque changement du compteur
général des échecs on aura le message :
"STIMULUS CHANGEY

Le paramétre E2 sera alors remis d zéro ce qui permettra le ti-

rage d'un nouveau stimulus, avec les messages qui concernent cet événement.

Si le stimulus est dans 1'état zq, un message sera imprimé aprés
1'impression du point :
"PROB. CONDIT." XXX

On aura ainsi la valeur courante de la probabilité absolue de
- changement d'état. Au moment de ce changement la valeur sortie est 1 et

£ 0N

le message est supprimé a partir de ce moment-13.

Le dernier message avant lé chalnage de retour est le suivant :
MCHOIX DE STIMULUS :2"

La valeur de E2 sera influencée par la réponse (OUI ou NON) ce

qui permet de changer la stratégie pour le prochain passage du programme.
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I1 ne reste qu'd remarquer que 1l'appel de CHALET change la va-
leur du paramdtre Y ; donc si on veut appeler RANDL aprds avoir utilisé
CHALET il faudra utiliser ALTPAR pour rétablir la valeur de Y, faute de

quoi RANDL ne fonctionne pas correctement.

CHALET
Aprés cette commande un chalnage a lieu avec le programme du

méme nom, ce qui permet l'exécution de la méthode du chemir aléatoire.

Il y a deux options pour le début du chemin, en accord avec la

valeur du paramétre 10 (Cl) :

- si Cl = 0 : début au point de niveau le plus élevé ;
- si Cl # 0 : début au dernier point tiré.

”

La valeur de Cl doit &tre toujours initialisée 3 zéro.

Si RANDL a déjd été appelé, on peut utiliser le dernier point
tiré pour y prendre le départ de CHALET ; il suffit de changer la valeur
de C1 3 1l'aide d'ALTPAR.

Si CHALET est appelé le premier, il doit toujours commencer par

‘le point de niveau le plus élevé.

En 1'absence du moddle (méthode non-adaptative) il y a les trois

messages possibles suivants

- si le pas unitaire tombe sur un point déj3 sorti (en cas d'inspection) :
"INTERDITE"
La direction correspondante sera interdite et le programme fera le tirage
d'ure nouvelle direct%on de saut.
- si le deuxidme fichier de points vient d'@tre rempli :
"PLUS D'ESPACE"
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- si toutes les directions poscibles pour le saut ont été interdites :
"NOUVEAU DEPART"
Le programme fera appel & RANDL pour obtenir un nouveau point de départ
tiré au hasard ; aprds le tirage et 1'inspection (obligatoire pour les
blocages s'ily en a ; facultative pour les points) CHALET reprendra le

travail en partant du point fourni par RANDL.

Si le moddle est utilisé on aura pour le paramétre E2 les mémes

options disponibles dans RANDL ;

- si E2 = 0 : "STIMULUS TIRE n"/(coordonnées)
- gi B2 = 1 : "STIMULUS CHOISI ?" (réponse de l'utilisateur)

CHALET n'admet qu'un seul stimulus par sortie, le tirage d'un

stimulus par point n'ayant pas de sens.

On aura aussi les messages

"PARAMETRES"

"GAMMA'T (XXX MOMEGA"™ .XXX "TETAO" .xxx "TETAL" .XXX
et aussi

"REPONSE CORRECTE"™

"REPONSE INCORRECTE"Y
et "PROB. CONDITIONNEMENT .XXX"

Si le chemin arrive 3 une impasse le programme cherchera tout
d'abord les possiblités existantes dans les dipection interdites en fonc-
tion de la stratégle du modd&le ; il les examinera et y cherchera ure
direction de saut. Cela équivaut a abandonner les contraintes é&tablies
par la présence du stimulus ; donc il donnera le message

"STIMULUS ABANDONNE"

Si cette manoeuvre’résusit le processus se poursuivra normalement
avec le méme stimulus ; autrement le programme cherchera un nouveau point
de départ. Il le demardera alors 3 RANDL ; il émettra le message

"NOUVEAU DEPARTY
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et exécutera un chalinage dynamjque avec RANDL. Celui-ci lui fournira un
point & partir duquel un nouveau chemin va démarrer, le stimulus visé

&tatn toujours le méme.

Bien entendu, si le moddle n'est pas utilisé il n'y aura pas
d'étape préalable correspondante & 1'abandon du stimulus 5 ‘le programme

cherchera directement un nouveau point de départ.
Le dernier message émis par CHALET (si le moddle est utilisd)
sera aussi :

"CHOIX DE STIMULUS 2"

La réponse (OUI ou NON) sera prise en compte lors du passage sui-

vant, le schéma utilisé étant le méme de RANDL.

SUITE

Cette commande appelera la méme méthode que celle qui aurait
été utilisée lors du passage précédent, soit par une commande RANDL ou
CHALET, soit par une autre commande SUITE.

Elle peut &tre utilisée aprds REGSTIM, REGsLOQ, ELSTIM, ELBLGQ,
ECRSOL ou ALTPAR ; la méthode appelée sera toujours celle qui aurait été
utilisée avant l'exécution de ces fonctions, avec la méme stratégie. La
seule exception concerne le changement du paramdtre E2 par ALTPAR ; aprés
le chainage ce sera la nouvelle valeur qui sera prise en compte, ce qui
changera la stratégie de choix de stimulus si le moddle est utilisé.
» Nous rappelons'encore que l'arrét commandé de l'exécution (CONTROL/
SHIFT/P) ne permet pas l'actualisation des fichiers ; donc §'il y a eu
des changements de vaieur des variables stockées ces 6hangemerrts seront

perdus.
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Instructions pour le programme FORTRAN

Les instructions qui suilvent sont destinées au travail pas d pas
sur le programme sous le systéme comversationnel cp/cMs, La préparation
du programme pour un travail automatique n'offre aucune difficulté et

sera bridvement exposée 3 la fin.

Nous ne considérons pas les étapes préalables d'introduction du
programme, appel, etc... ; nous allons partir du point ol l'utilisateur
a le programme et son médule chargeable stockés dans le disque permanent

de sa machine virtuelle.

On aura alors les é&tapes suivantes 3 exécuter :

- introduction des données : toutes les données concernant le probléme

doivent &tre introduites 3 l'aide des commandes DATA de BLOCK DATA du

programme.

Un probléme qui va &tre traité manuellement aura besoin des
données suivantes

- les paramétres, y compris les variables de choix utilisées pour

des changements de stratégie ou pour 1l'introduction de nouvelles
foncticns. On peut y distinguer deux classes :

-~ les paramétres accessibles & 1l'utilisateur pendant 1'exécu-
P P

tion du programme : ce sont ceux du vecteur INTR du

BLOCK DATA. Les paramdtres dont la valeur initiale doit

&tre toujours zéro sont marqués dans la liste qui suit

avec un astérisque. L'identificateur est celul utilisé dans le

programme principal.

Ordre  Identificateur Fonction
1 KL " compteur des solutions dans une sortie (%)
2 NEST compteur des stimuli (%)
3 NBLOQ compteur des blocages (%)
4 NSTOCK compteur total des solutions (%)
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5 no.bre de formateurs

6 L nombre de solutions par sortie

7 MET : choix de méthode et stratégie

8 KCH choix de forme de sélection de stimulus

9 JPON  indicateur dc pondération

10 MINST nombre minimal de stimuli exigé par le moddle

11 JORIG indicateur d'inspection des points tirés

12 NIMPR nombre de solutions 3 imprimer par ligne

13 NROT multiplicateur de départ pour les nombres
aléatoires

14 KAUT indicateur d'automatisation (%)

15 KOORD indicateur d'impression des coordonndes des
points

16 MESS indicateur d'impression des messages

17 NDEP contrdle de début du chemin aldatoire

18 BLTIR nonbre de sorties voulues avant d'atteindre
le seuil ¢

19 SCOND seuil de la probabilité absolue de z° aprdés
BLTIR sorties

20 PROPZ prevortion voulue de tirages hors/dans le
stimnlus | Anns 7

21 PROPL proportion voulue de tirages hors/dans le
stimulus, dans 2t

22 OMEGA o probabilité de réponse correcte dans zl

23 GAMMA probabilité de réponse correcte dans z°

24 - TETAZ - probabilité absolue de transition éprés une
réponse incorrecte

25 - TETAL probabilité absolue de transition aprés une

réponse correcte.

Ces paramdtres sont accessibles 3 l'utilisateur 3 1'aide de la
fonction ALTPAR ; les valeurs de certains d'entre eux seront considérés

comme &tant des options par défaut pendant 1'exécution.
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Les indicateurs (9, 1i, 14, 15 et 16) ne donnent accds aux
fonctions correspondantes que si ses valeurs sont non-nulles ; donc,

pour le travail pas & pas, l'indicateur KAUT doit &tre égal 3 zéro.

- les paramdtres non accessibles 3 1'utilisateur pendant

1'exécution du programme sont ceux des étiquettes 1, 3,

4 et 5 du COMMON é&tiqueté.

IX, NO : ce sont deux positions ot sont stockées les valeurs successives
des pestes de la sous-routine RANDU. NO regoit la valeur NROT au début
de 1l'exécution.

KVSOM : il s'agit d'un vecteur utilisé par la sous-routine de codage des
points tirés ; ses N - 1 premicres composantes sont égales 3 1 et la
Niéme est égale a zéro.

POND : c'est la matrice des poids des homologues ; on n'a pas besoin de
1'initialiser si la pondération n'est pas utilisée.

XLAM : vecteur des probabilités de conditionnement des stimuli aprés
chaque essai : ses composantes doivent 8tre milles au départ.

OUI : variable alphammérique de valeur 'OUI ' ‘

KONSOL : indicateur d'utilisation de la console (non-nul si la console
est utilisée)

NFT : compteur global d'échecs pour la randomisation libre (zéro au
départ)

KN : compteur des sorties avant le chanéement du stimulus pour le che-
min alédatoire (zéro au départ)

KARD : vecteur des cardinaux des formateurs.

- la morphologic va &tre stockée dans la matrice alphamumérique

MORF (52, lO)-Chaque formateur doit y occuper une colonne
entidre 3 les positions non utilisées doivent &tre remplies
par des chaines de caractdre quelconques (par exemple des
blancs). On rappelle qu'une variable alphanumérique FORTRAN
IV/360 équivaut a 4 caractdres ; d'autre part la matrice

réserve L4 positions (soit 16 caractéres au plus) pour
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chaque homologue ; ‘onc on doit rempli» de blancs les poci-

tions non utilisées aprds chaque homologue.

Exemples :
AIR n'occupe qu'une seule position ; cn doit écrire 'AIR', 3 % "'

RESSORT occupe deux positions ; on doit écrire 'RESSORT', 2 % 'u '

Un formateur contenmant six homologues dont le dernier est
'RESSORT' laissera 6 X 4 = 24 positions libres dans sa colonne ; avec

les deux qui restent aprés 'RESSORT', on doit écrire 'RESSORT', 26 %

? 1
td

L'appel des fonctions du programme

Il y a deux types différents de fonctions :

- pour certaines fonctions l'appel n'est valable qu'une seule fois, c'est
3 dire qu'il doit &tre répété si on veut utiliser la fonction plus d'une
fois. Dans ce cas les paramdtres de la fonction seront introduits en
méme temps que la commande,
- pour d'autres fonctions il suffit de faire un appel ; aprés l'exécution
de la fonction le pvormarmmn fmps-tea 1a —nssage

" "OPTION POUR REPETITION
La réponse OUI permettra d'accéder directecment d& la fonction une nouvelle

fois.

Pour toutes les fonctions, l'appel peut &tre fait 4 1l'aide des

quatre premiers caractéres de la commande, ou du mot entier si on.veut.

Le premier message énis par le programme est
"S'AGIT-IL D'UNE CONTINUATION 2%

Si on veut reprendre le travail d'une séance précédente, il
faut répondre OUI ; alors le programme lira dans ses fichiers les va-

leurs de tous les paremStres., qui remplaceront ceux de l'initialisation.
s q
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Il émettra alors le message
"LECTURE DES FICHIERS FINIE"

Dans le cas contraire il n'y aura pas de lecture ni de message

et le programme travaillera avec les valeurs par défaut des paramdtres.

Il y aura ensuite 1'impression de la morphologie :
"MORPHOLOGIE ORIGINALE"Y

(titre des formateurs et listes des homologues).

Le programme demandera alors une commande :
"SELECTION DES FONCTIONS DISPONIBLES"

S1 la commande domnée ne se trouve pas dans la liste acceptée
par le programme il émettra lec message ‘
"COMMANDE ERRONNEEY

et i1 y aura une répétition du message précédent.

I1 n'y a aucune restriction, ni sur l'ordre, ni sur le nombre

de commandes qui peut &tre donné au cours d'une séance.

Messages relatifs aux diverses fonctions

REGSTIM
La réponse du programme est
"ENREGISTREMENT DE STIMULI"M

suivie d'un saut de ligne. Le programme reste alors en attente.
Le format d'entrée est 10I3.
Il s'agit d'une fonction de deuxidme type '; aprés 1'introduc-

tion le programme émet le message
"STIMULUS NO. XX"  (composantes)
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suivi de
"OPTION POUR REPETITIONY

et le cycle sera répété autant de fois que 1l'on donne la réponse OUI.

REGBLOQ

Le fonctionnement est le méme que celui de REGSTIM ; la réponse
du programme est

"ENREGISTREMENT DE BLOCAGES"

Le format d'entrée est aussi 10I3 et le message de confirmation

est

“BLOCAGE NO. XX" (composantes)
suivi de

"OPTION POUR REPETITION"
ALTPAR

Lors du premier appel le programme donne les réponse suivantes
"CHANGEMENT DE PARAMETRES"
"INDEX ET VALEUR"

(—8 ) 2 {8 )

L'index est le nombre d'ordre du paramétre daps la liste aupa-

ravant donnée.

Pour rendre plus commede 1'écriture, 1l'index et la valeur du
paramdtre 3 modifier doivent &tre &crits sous forme de nombres réels,
ce qul permet de les écrire n'importe ol dans les parenthéses,

Pour les paramdtres réels la précision admise est de 3 décimales.

Cette fonction est aussi du deuxidme type ; aprés 1'introduction

des données le programme donnera les messages
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"PARAMETRE CHANGE" XX "VALEUR" XXXX
MOPTION POUR REPETITION"

Si la réponse est OUI le programme &met le message
"INDEX ET VALEUR"

suivi d'un saut de ligne et d'une nouvelle paire de parenthdses,

ELSTIM

Ce message est du premier type, le numéro d'ordre du stimulus

que 1'on veut éliminer doit donc &tre fourni avec la commande.

Le format d'entréeest
(A4, 3%, I12)
c'est 3 dire que les deux formes
ELSTIM, , 02 et ELST , 5, 02

sont valables.-

La réponse est
"STIMULUS ELIMINE"™ (composantes )

et le programme demande une nouvelle commande,

ELBL0OQ

C'est aussi un message du premier type, utilisant le méme for-
mat d'entrde ; les deux formes ‘ _

'ELBLOQ, 01 ot ELBL 4, 01

sont valables.

La réponse est
"BLOCAGE ELIMINEY (composantes)

et le programme demande une nouvelle commande.
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ECRSOL

Cette fonction est exécutée automatiquement lors du retour de

RANDL ou CHALET, pour 1l'écriture des solutions tirées.

Lors d'un appel direct elle est une fonction du deuxidme type -
elle est pourtant particuldre, car on doit donner en méme temps que la
commarde le nombre de solutions que l'on veut imprimer (99 au plus)

et le numéro d'ordre de la premidre solution que l'on veut imprimer.

Le format d'entrée est
(Au, 3%, I2, 1X, I3)
donc les formes suivantes sont valables

ECRSOL, ,30 _ 242 (30 solutions A partir de la 2u42e)

ou ECRS | 3, 10 _,025 (10 solutions i partir de la 25e)

Aprds 1'impression le programme donnera le message
"OPTION POUR REPETITION".

DISPLAY
On peut connaltre & 1l'aide de cette fonction les valeurs des

paramétres accessibles et aussi celles des cardinaux des formateurs.

I1 s'agit d'une fonction du premier type ; on donnera alors
au programme la commande, le nombre de paramdtres que 1'on veut impr imer

et le numéro d'ordre du premier paramdtre que l'on veut imprimer.

Les formes suivantes sont valables

~

DISPLAY O4 _, 002 (impression de 4 paramdtres 3 partir du 2e)

ou DISP _ 3, O4 002

Les valeurs des cardinaux seront obtenues en écpivant
DISPLAY 3, 001 ou DISP .6 001




- 153 -

La liste compldte des paramétres est obtenue en écrivant
DISPLAY ou DISP tout court.

Le programme imprime alors la liste demandée, sous le titre
"PARAMETRES DU PROBLEME"
chaque valeur étant précédée du numéro d'ordre du paramdtre et d'une note
explicative ; d la fin de la liste, si elle est compldte, il y aura aussi

quelques explications d'ordre général.

Cette liste peut &tre trouvée dans l'exemple d'utilisation &

1'Appendice IV,

Le premier paramdtre changeable (KL) n'est pas accessible 3
DISPLAY.

Aprds 1l'impression, le programme demandera une nouvelle com-

mande.

RANDL

Cette commande entralne 1l'appel de la sous-routine de méme nom
qui exécute la méthcde de randomisation libre. La stratégie sera adapta-
tive si le nombre de stimuli dé&jd emregistrés (NEST) est au moins égal

au seuil minimal (MINST).

Etapes et messages de la méthode non-adaptat ive

Le programme fait directement 1le tirage d'un point et-aussitdt
aprés 1'inspection de blocages (obligatoire s'il y en a). Si le point est

bloqué il y aura un nouveau tirage, aucun message n'étant émis.

Dans le cas contraire, le programme fera l'inspection des points
(facultative selon la valeur du paramdtre JORIG). Si le point est d&ja

sorti il y aura un nouveau tirage, aucun message n'étant émis.
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Les échecs arrivés p-ndant une sortie sont pourtant emregistrés
par les compteurs respectifs, NFBL et NFORIG. Si on emregistre un total
d'au moins L &checs dans une sortie (soit au moins 1 par point tiré) le
compteur global NFT aura sa valeur accrue d'une unité, cet emregistrement
étant permanent. Cet événement est suivi de 1'émission du message

"L TIRAGES NON REUSSIS, COMPTEUR = XX"

Si la valeur du compteur global devient égale 3 L il y a 1'émis-

sion du message

"SEQUENCE IMPOSSIBLE™. - - (=)

et,aussitdt aprds, l'émission d'un message de la sous-routine STFIC
"STOCKAGE EFFECTUE" (%)

et le programme s'arréte, CMS émettant le message
"IHCO021 STOP O (%)

D'autre part, si le tirage du point a réussi, il y aura 1'impres-
sion de ses coordonnées et ensuite une option pour 1l'appel de la sous-
routine de jugement APDEL (en accord avec la valeur du paramdtre de
pordération JPON).

- 81 le noint et le dernier de la sortie il y aura un retour
vers MORPHO pour 1'impression des solutions ; autrement le programme sor-

tira un nouveau point.

Etages et messages de la méthode adaptative

Il y a deux stratégies utilisables dont le choix dépend de la
valeur du paramétre MET :
- si MET

- s1 MET = 2 1o méme stimulus sera utilisé pour tous les points de la

1 un nouveau stimulus sera tiré pour chaque point ;
sortie (voie normale).

La commarde seradonnée. sans paramétre si 1'option par défaut

pour la valeur de MET correspond 3 la stratégie que 1l'on veut utiliser ;
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autrement la nouvelle valeur doit &tre intrcduite cvec la commande, sui-
vant le format
(A4, 3X, I2)

Donc si MET a été initialisé A la valeur 1, on écrira
RANDL, OU RAND pour la prepldre stratégie
RANDL | 5, 02 ou RAND L3, 02 pour la deuxidme stratégie

Si MET a été initialisé 3 la valeur 2, on écrira
RANDL, ou RAND pour la deuxidme stratégie
RANDL o, Ol ou RAND , 5, 0L pour la premidre stratégie

En mode conversationnel, avec la deuxidme stratégie, le programme
demandera tout d'abordsi 1'utilisateur veut. choisir le stlmulus :
"CHOIX DE STIMULUS" (%)

Si la réponse est OUT il y aura 1'émission du message
"STIMULUS A UTILISER ?" (%)

Le numéro d'ordre du stimulus voulu doit &tre écrit en format
I2. La réponse du programme est
"STIMULUS CHOISIY (n® d'ordre)

Si 1l'utilisateur ne veut pas choisir le stimulus le programme
en sortira un au hasard : il émettra alors le message
"STIMULUS TIRE" (n° d'ordre)

La premidre stratégie n'admet aucun choix de stimulus par l'uti-

lisateur ; donc ce dernier message sera émis directement.

Chaque fois qu'un nouveau stimulus est pris en compte, le pro-

gramme refalt le calcul des paramdtres du modéle et les fournit :
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"PARAMETRES DU MODEL™Y
"GAMMA" XXX "OMEGA" .XXX "TETAZ" .XXX "TETAl" .XXX

Le programme fait pour chaque point le choix aléatoire du type
de réponse et émet un des deux messages suivants :

"REPONSE INCORRECTE"

"REPONSE CORRECTE"

Le tirage du point est fait ainsi qu' immédiatement apréds les
deux inspections dans les mémes conditons que celle des la méthode non-

adaptative (voir celle-ci).

Les coordonnées du point sont imprimées ; aussitdt aprds il y
aura l'option pour 1'appel d'APDEL et ensuite le choix aléatoire pour le

changement, ou non, d'état.

Pendant que 1'état est z° le mesage suivant sera émis
"PROBABILITE DE CONDITIONNEMENT" XXX

Au moment ol la transition d'état a lieu la valeur imprimée sera

1 ; aprds le message ne sera plus émis.

Tous les messages, sauf ceux marqués avec un (%), peuvent &tre

8liminés en donnant la valeur zéro au paramdtre MESS.

De méme 1'impression des coordonnées peut &tre supprimée en ren-

dant le paramdtre KOORD &gal 3 zéro.

CHALET
Cette commande entralne 1'appel de la sous-routine de méme nom
qui exécute la méthode du chemin aldatoire. La statégie sera adaptative

si le nombre de stimuli (NEST)est au moins égal au seuil MINST.
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I1 y a deux possibilités :

- départ libre : la position est fonction de la valeur du paramdtre
NDEP.
- si NDEP = 0, le chemin démarre au point de plus haut niveau ;
- si NDEP # 0, le chemin démarre au dernier point tiré.

Aprds 1'appel de RANDL ou CHALET la valeur de NDEP est toujours

égale 3 1 ; le dernier point sera donc repris.

- départ choisi : le point de départ est choisi par l'utilisateur ce qui

peut &tre plus intéressant, surtout si on choisit aussi le stimulus &

utiliser.

On introduit un point de départ & 1l'aide des commandes

CHALET _ 01 ou CHALET 3, 0l

Cela n'a d'effet que si NDEP # O.

La réponse est
"CHOIX DE POINT DE DEPART"
et le programme attend les coordonnées du pqiht; qui doivent &tre intro-

duites suivant le format 1013. R

Le point de déart choisi n'est pas pris en compte par e comp-

teur de la sortie ; donc il y aura un point de plus a 1'impression.

Etapes et meseagns de la méthode non-adaptative

Le programme fait l'inspéction des directions possible: de saut

3 partir du dernier point et en fait ensuite le tipage d'une papml les
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directions admises. Le saut es” fait et le nouveau point est soumis 3
1'inspection des points, si elle doit avoir lieu (celle de blocage n'est

pas nécessaire car les blocages sont déjd pris en compte par INSPEC).

Si le point est déja sorti il y aura le message
"POSITION INTERDITE"

S'il n'y a pas de direction utilisable pour le saut il y aura
le message
"NOUVEAU DEPART" (%)

et un nouveau point de départ sera tiré ; ce travail est fait par RANDL.

Si le saut est réussi il y aura une option pour 1'appel de APDEL

aprés quoi les coordonnées du point seront imprimées.
Si L points ont été sortis, il y aura le retour vers MORPHO pour
1'impression ; autrement il y aura une nouvelle inspection pour 1l'exécu-

tion d'un nouveau saut.

Etapes et messages de la méthode adaptative

Dans une séquence normale il n'y aura de sélection d'un nouveau
stimulus que si BLTIR sorties ont été faites. C'est & dire que 1l'on admet
que le chemin aura BLTIR % L étapes avant d'arriver au stimulus, et que
la probabilitéa priori de 1'état z° au moment de 1'arrivée sera SCOND
(soit € ; voir 1'étude probabiliste).

Au début d'une sortie ol il doit y avoir la sélection d'un nou-
veau stimulus le programme émettra le message

"CHOIX DE STIMULUS" (%)

Si la réponse est OUI le programme demandera, aprds 1'inspection
des directions
"STIMULUS A UTILISER 2" (%)
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Le numéro d'ordre du s*imulus voulu doit Stre écrit suivant le
format I2. La réponse est '
"STIMJLUS CHOISI (n® d'ordre)

Si la réponse n'est pas OUI le programme sortira un stimulus
au hasard et émettra le message
. "STIMULUS TIRE" (n° d'ordre)

Le calcul des paramétres est fait 3 chaque sortie et il sera
suivi des messages

"PARAMETRES DU MODELEY

- "GAMMAM™ XXX "OMEGA" .XXX M"TETAZ" XXX "TETAL" XXX 5
aussitdt aprés le choix aléatoire du type de réponse, il y aura l'un des
deux messages '
V PREPONSE INCORRECTE"
"REPONSE CORRECTE"

Les directions correspondant 3 la réponse non choisie seront
alors interdites et la direction de saut sera choisie parmi celles corres-

pordant d la réponse choisie.

- Si toutes les directions sont interdites le programme émettra

© le message

"STIMULUS ABANDONNE"
aprés lequel les positions qui ont &té interdites comme conséquence de

1'étape précédente seront examinées.

Si cela n'aboutit pas 3 une direction de saut, il y aura le
message
"NOUVEAU DEPART" (%)

et un nouveau point de départ serd demandé 3 RANDL.

Il y aura ensuite 1'inspection des points et le message
"POSITION INTERDITE"

P

si le point est d&ja sorti.
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Aprés 1l'option pour 1'appel d'APDEL il . aura le choix alé: coir~
de la transition on non d'état. Le programme donnera alors le message
"PROBABILITE DE CONDITIONNEMENT!" .XXX
tant que la transition n'aura pas eu lieu, et encore une fois aprds la
transition.
Si la sortie n'est pas la dernidre avec le stimulus considéré
il y aura le retour -vers MORPHO ; autrement le programme ramdnera i
zéro les probabilités de conditionnement des stimuli :
- si le stimulus utilisé a été choisi, sa probabilité de condition-
nement ne sera pas changée ;
-~ 81 le stimulus utilisé a été tiré par le programme,sa probabilité

de corditionnement sera remise 3 zéro avec celles des autres stimuli.

Tous les messages 3 l'exception de ceux marqués avec un (%)
& q

pourraient &tre éliminés en rendant MESS égal 3 zéro.

De méme, en rendant KOORD &gal & zéro, on élimine 1'impression

des coordonnées.,

SUITE

Cette commande permet la reprise d'une méthode aprds 1'exécu-
tion d'autres fonctions ; dans le cas de RANDL la stratégie utilisée sera
la méme que celle qui a été utilisée la dernidre fois (on rappelle que
si la commande RANDL est utilisée sans paramdtre dans une telle situa-

tion le programme prendra l'option par défaut).

C'est une commande du premier type, tandis que RANDL “et-CHALET

sont du deuxidme type.

STOP
C'est la commande utilisée pour  Itarrét-du programme ; avant

celui-ci la sous-routine STFIC est appelée pour stocker les variables du

programme dans des fichiers ; la sous-routine émettra 3 la fin de ce tra--

vall le message
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"STOCKAGE EFFECTUE"
et le programme s'arrétera ; aprds 1tarrét il y aura le message de CMS
"THCO021 STOP O

L'utilisation du programme en mode automatique

Le mode automatique peut &tre utilisé soit sur console, solt
en batch-processing (0$/360 dans notre cas). Pour cela on doit donner au

paramétre KAUT une valeur différente de zéro.

Dans ce mode les commardes du premier type doivent &tre toujours
8tre données autant de fois que 1l'on veut les exécuter ; c'est done le
cas de ELSTIM, ELBLOQ, ECRSOL, DISPLAY et SUITE ; &tant donnée son appli-
cation, cette dernidre commande n'a pas beaucoup d'utilité en mode auto-

matique.

D'autre part les commandes du deuxiéme type permettent une exé-
ctuion répétitive (jusqu'd 999 fois consécutives chacune). Pour cela, la
sous-poutine OPTION 1it le nombre voulu de répétitions dont la valeur est
affectée 2 KAUT. Cette lecture a lieu aprds la premilre exécution de la

fonction commandée,

Exemple : S'il faut introduire trois stimuli, 1'ordre des cartes (ou des

lignes, si on travaille sur console) doit &tre le suivant

REGSTLM .
(coordonnées du premier stimulus - format 10I3)

003 (valeur de KAUT - format I3)

(coordeonnées du deuxidme stimulus)

(coordonnées du troisidme stimulus)

La méme séquence est valable pour REGBLOQ et ALTPAR.
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Sur console, la lectuie de KAUT est précédée du message
""NOMBRE DE CYCLES VOULUY

En ce qui concerne RANDL, si une option est spécifiée (RANDL 1

ou 2) cette option sera valable pour toutes les répétitions.

CHALET 1 (avec choix de point de départ) ne sera exécutée que
la premiére fois ; dans les répétitions le chemin prendra pour départ

dans chaque sortie le dernier point de la sortie précédente,

I1 n'y a pas de possibilité de choisir un stimulus en mode auto-
matique ; tous les stimulil seront tirés au hasard par la sous-routine

TSTIML.

_Dans CHALET, le stimulus utilisé n'a pas sa probabilité de con-

ditionnement remise 3 zéro jusqu'a la fin de son utilisation.
Le message
"OPTION POUR REPETITION"

est supprimé.

Le mode automatique en batch-processing

Dans ce cas le paramétre KONSOL aura la valeur zéro ; cela en-
traine les différences suivantes : ‘ '
- 1l'impression de la morphologie encadrée par des lignes d'astéfisques,
sous le titre

"RECHERCHE MORPHOLOGIQUE" N
- la lecture d'une-iigne titre de 80 caractéres au plus ; cette ligne est
imprimée aprds le titre cl-dessus, aprds le sous-titre

"PROBLEME ETUDIE :V _
- un saut de page aprds l"impression de la morphologgie ;
- 1'élimination des messages suivants

"STAGIT-IL D'UNE CONTINUATION 2"
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"SELECTION DES FONCTIONS DISPONIBLES"
"STIMULUS A UTILISER 2"
"OPTION POUR REPETITION"
"NOMBRE DE CYCLES VOULU"
les parenthéses sorties par ALTPAR.
- l'impression de la commande donnée (sous forme abrégée) avant 1'exécu-

tion.

e
Le choix des paramétres 60 et Ql de la rarndomisation libre adaptative

Les proportions de réponses incorrectes et correctes dans 1'état
z° doivent 8tre choisies par 1l'utilisateur; Ce choix n'est pourtant entidre-
ment libre : nous avons vu que 1'étude markovienne ne prend en compte que
0, ce qui oblige i spécifier la contribution des deuxn termes de o pour la

valeur de celui-ci.
On rappelle que

o = yel + (1 ~-v) eo

Dans cette expression on peut toujours dire que

kyel=(1-—y)eo ’ k>0
Alors
e :...-.g.——- et 6 = 0
1 : 0

(k+l)y

(% +1)(1-y)

6, et Gl &tant des probabilités, on doit avoir toujours
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L+P A-y>r0 , dod y< ko
k+1
(1)
(k + 1)y >0 R dtod y > —Z
- k +1
mais on a
y e 0%
q(60+1)
d'ol en conéidérant les valeurs de p et g,
] ]
p:L . q:l_ﬁ_
u 33
vient
Yo_ g2
, - W 1 60
(X -1)(8_+1)
iy °
mais
L. iH ng = n, soit le nombre d'éléments de la parti-
t s -
H F é”?s tion ;F

En substitutant dans les expressions (1) on obtiént pour 60 :

kc(%f—l) ‘ (qul)(k+1-c)

.. (2)

[l+k(l—c)]??+ko o??+(k+1-o)
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Nous avons choisi :

La valeur minimale de n est 4 puisqu'on ne considdre que des
sous-morphologies ayant 2 formateurs au moins ; d'autre part les forma-

teurs ont toujours 2 éléments au moins.

On aura alors

3o . 5, 8L2=0)
5+43(1-0) = ° 7 5-3(1-0)

D'autre part, si n croit indéfiniment on aura
P 5

Pour une valeur donnée de 0, on aura des valeurs plus petites
que 1 pour 80 et 61 si S, satisfait & 1'inégalité (2) ; on aura donc

intérét 3 choisir 60 de fagon 3 satisfaire (2).

On voit sur le graphe que pour 0 = 1 il n'y a qu'une valeur
utilisable de Go ; mais pour € = 0,1 on obtient souvent o < 0,5 ; donc

il y aura un intervalle assez convenable pour la valeur de 60 dans 1la

plupart des cas. Toutefois, si on se trompe dans sa spécification, le
sous-programme RANDL a des dispositifs de sécurité pour éviter des va-

leurs de 60 et el plus grandes que 1.

La valeur de ?E;.L doit en général &tre moindre que celle de 60,
puisqu'on espére obtenir, dans la plupart des cas plus de réponses cor-
rectes dans 2t que dans z° ; 8 n'est pourtant pas 1ié 3 0 et la seule

contrainte qui existe est celle qui vient d'@tre exposée.
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Le codage et le décodage des points

On a utilisé pour ce travail une bijection de l'ensemble pro-
duit morphologique, muni de la relation d'ordre total lexicographique,

avec l'ensemble des entiers positifs, muni de la relation de domination.

Pour une morphologie dont les formateurs ont pour cardinaux

n n, “en n
19 23 2 v

on aura pour chaque point donné

a = (al, Qps vevo ar)
r-1 r
n(a) = & j(a.-1) @I n.f +a
i=1 | Y 5=itl v
et, pour chaque n donné,
O(ai__l)'
a; =1 ~j;—-~ +1 , a,=ola,_ ;) siola ;) #0
T n,
j=itl J
a; = n, si p(ai~l) = 0

ol p(ak_l) est le reste de la division dont le quotient est ay ; en parti-

culier on a

o(a_) = n(a)
I(k) est le plus grand entier contenu dans k.

Exemple : Soit le point (3, 1, 3, 2) dans une morphologie dont les cardi-

naux des ensembles sont (5, 3, 4, 3) ; on aura
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n(a) = (3-1) 3.4.3 + (1-1) 4.3 + (3-1) 3 + 2 = 80

~donc ce point est le 80e dans l'ordre total lexicographique.

Réciproquement on aura

a =1 8 | i1-3, a, =1 |- +1=1, a, =1 8
3.4.3; 4.3 3

On a done
a=(3,1, 3, 2)

Les algorithmes qui exécutent ce travail sont contenus dans la

sous~routine KOD.

Le point de départ de CHALET dans la projection-stimulus

I1 se peut qu'un point de départ utilisé par CHALET appartienne
déja & la projection-stimulus. Dans ce cas, le calcul de Yy ne saurait pas

8tre fait car il aboutirait 3 une valeur négative.

D'autre part, on a cherché 3 associer l'entrée dans le stimulus
. o 1 . A
3 1l'état de conditionnement z~. Il est donc naturel de considérer dans le

cas en question
Y =W
ce qui conduirait 3 un chemin analogue 3 celui qui serait obtemu si le

chemin arrivait 3 ce point, venu de l'extérieur, et s'il subissait la tran-

sition d'état & ce moment.
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APPENDICE III - EXEMPLES DTAPPLICATION -

T e S e e U W (e T S A . o e T S s e . e P S o B S S e 1860 S S s

Nous présentons ici quelques exemples d'utilisation de quelques
méthodes de recherche morphologique ; malheureusement il n'a pas &té pos-
31ble de réaliser une séance avec ordinateur, car celui-ci n'était pas dis-

ponlble aux moments ol on disposait d'un groupe de recherche.

Nous avons donc choisi un exemple automatisable, c'est & dire
une mcrphologie dont les critdres de qualitd des solutions pouvaient &tre
évalués par des tests numériques ou logiques, et cette morphologie a été

examinée 3 1l'aide de la méthode de randomisation libre adaptative.

Tout d'abord, pourtant, on présentera quelques exemples de recher-
ches effectuées d l'aide des méthodes non-adaptatives ; ce travail a &té
fait au Centre d'Heuristique Appliquée de 1'Association Lyonnaise d'Ingénieurs-
Conseils (ALGOE) sous la direction de M. KAUFMANN.

La finalité de ce travail éfait didactiqﬁé ; on y entralnait des
ingénieurs et des cadres supérieurs d'entreprisms a l'utlllsatlon des mé-
thodes, ce qui &était fait en séquence 3 des conférences sur les démarches
mentales et les problémes concernant la recherche morphologique, tels que

nous les avons discutés dans ce travail.

Le groupe était ainsi composé E
~ M. Arnold KAUFMANN, méthodologiste s
- M Bruno CAILLAT, psychologue ;
~ huit é/staglalres, ingénieurs ou cadres 5

- 1l'auteur de ce. travail.

Le rdle d'expert a été jouéd par un ou plusieurs stagiaires dont
1'activité habituelle était lide au probldme apporté ; celui-ci était souvent

proposé par une de ces personnes.
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Le véhicule individuel urbain du futur

Dans cette étude on a discuté tout d'abord du probléme du tra-
fic dans les grandes villes et on a décidé de construire une morphologie
fondée sur les possibilités matérielles d'exdcution des véhicules, donc
assez normative ; le manque d'expérience des stagiaires dans le probléme
aurait rendu trop difficile une construction fondée sur les besoins et

donc moins normative.

été la suivante

1]

La description adoptée

: FORMATEUR. 1/7 : 2/8 : 3/9 : 4/10 : 5 : 6

-—
.

.
.

:FlMOUV.SUR: roues : patins : chenilles: pattes : coussin : cylindres:

: : : : (1) : ¢ dltair
‘susp.magn. : flotteurs: a : ‘ : :

:F2CABINE i fermée : ouverte : sans cab.: b :

:F%MTﬁA—: : : : : complexe

‘BINE :  métal : plastique: hois : papier : organique: ciment

: i fluide : tissu : c : :

. . ‘ ). . L3 . . .

F ENERGIE mmusculaire: electrlque mécanique: chimique : vent ! vapeur
plle comb , gaz compr.: pétrole : d : :

FSLOC. : : : : : :

SOURCE : endogéne : exogdne e : : :

F PILOTAGE volant : guidon :double le-: pédales : guides :connection:

: : : : vier : : ¢ sur les

: : T : : : * ¢ membres

: :positionn.: - f : : : :

corporel @ : : : e

(1) On avait présenté la suggestion "suspension par antigravité" ; cette

idée relevant de la science-fiction (qui a pourtant sa place dans les
études de prospective) n'a pas été retemue étant donnée 1'impossibili-
té totale de saréalisation, mais elle constitue un exemple intéressant
de "risque psychologique", rendu possible par l'atmosbhére détendue qui

régnait dans le groupe.




(2)

(3)
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I1 est aussi intéressant d'cbserver l'originalité de quelques homo-
logues de ce formateur, comme "ciment" et "fluide" ; sa présence réflé-
chit d'une certaine fagon le sens de la non-normativité manguante dans

la morphologie.

On a des distinctions a.priori dans le formateur "source d'énergie" ;

le pétrole n'est pas considéré comme source d'énergie chimique, ni la
pile 3 combustible comme source "électrique'" non plus ; c'est 13 une
idée cachée sur les différences de conception liges aux différents types
d'engins utilisant ces sources : la soumissicn imposée par la source
électrique, en général exogéne, opposée d la liberté permise par la

pile, et 1'idée générale de fusée par cpposition & celle de la voi-

. ture 3 essence.

On a utilisé la randomisation libre ; 1'étude n'a pas &té pous-

sée 4 ford étant donné son caractére didactique, mais on a discuté une

dizaine de solutions dont les suivantes ont &té retenues :

- (8,3,2,3,2,5) - c'est en réalité une bonne description du ski aquatique ;

dans une ville cela pourrait &tre interprété comme une
sorte de téléski adapté 3 la circulation ; 1'idée centrale

vient de la combinaison "flotteurs" et "source exogéne".

~

(1,2,4,5,2,5) - cela ressemble 3 un char 3 voile ; dans une ville 1l'idée

retenue était celle d'un réseau souterrain avec des véhi-
cules légers en attente d'utilisateurs et qui pourraient
&tre mis en marche 3 1l'aide d'une voile sur laquelle agirait
un courant d'air provoqué par des ventilateurs. L'idée cen-

trale est "roues" - "cabine ouverte" - "vent".

(4,1,6,7,2,5) - on peut imaginer un petit véhicule capable méme de monter

des escaliers et donc d'étre rangé 3 l'endroit précis ot

1l'on veut aller. Cela, malgré 1'incomptabilité entre
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"pile & combustible" et "source exogdne", valable au
moins en ce qui concerne le véhicule. L'idé&e centrale est
~

"pattes" - "pile 3 combustible" (variété de terrain de

marche, légdreté par rapport i la puissance).

(1,2,2,7,1,3) - c'est une voiture électrique 1légdre, commandée par
double levier ; en effet on vient de présenter une voi-
ture semblable, 3 cabine ocuverte et avec pilotage par
manche (ce qui n'a pas été imaginé lors de la construction
de la morphologie).
L'idée central est "roues", "plastique", "double levier',
ce dernier homologue apportant 1'idée d'une voiture plu-
t8t normale, pilotée & l'aide d'un outil qui semblerait

moins étrange dans une configuration moins habituelle.

On peut observer dans cette étude 1'impeortance des sous-
assemblages dans l'apport des idées nouvelles ; on vyoit aussitdt qu'elles
sont souvent interprétées tout en prenant en compte certains bescins ou
désirs de l'utilisateur (comme celui d'avoir un véhicule qui puisse
1'amener directement chez sol) et aussi certaines contraintes lides 3
l'environnement (comme 1l'utilisation d'un réseau souterrain, pour avoir
un contrdle sur le vent qui va pousser les véhicules). Enfin, un concept
peu original peut devenir attractif par l'apport d'un autre , comme on

le voit dans la deuxidme solution.

L'épandage d‘'herbicides

On a étudié le probldme de la distribution d'un produit liquide,
en général corrosif, sur les espéces végétales existantes dans un champ

de culture., avec la finalité de tuer les mauvaises herbes.

s

La morphologie a &té surtout axée sur des prcbldmes techniques et

a été batie comme suit :
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.
..

: FORMATEUR 1/5 : 2/6 : 3/7 : y

; (1): : ; : ;
:PROC.MELANGE : a priori ¢ pre-injection:post-injection:
:PULVERISATEUR : circulaire  : fente icylin. pulver.:

¢PORTEUR t" homme :véh. terrest. : avion :ballon captif
: imicroencapsul. iréseau aérien :réseau au sol :

:CONTROLE : : : :
:DISTRIBUTION : débit pompe : pression

+MANUT.EQUIL : : : (2) :

:SUSPENSION tagit.méecanique: air ¢ vibration :

:CONTROLE : (3): , : (u)

:RECOUVREMENT :traceur coloré:passage unique: guide optique:

. ) | . .
. . o

(1) Les homologues 2 et 3 correspondent d des processus de mélange au mo-
ment de l'utilisation, le premier &tant celui de mélange avant la
pulvérisation et le second celui de mélange au moment de la pulvé-

risation.

(2) On suppose toujours que le produit est insoluble dans 1l'eau et qu'il

faut le mainteniv en suspension.

(3) Il s'agit d'un colorant additionné au mélange pour permettre d'évaluer

la quantité distribué et 1l'homogénéité de la distribution.

(4) 11 s aglt d'un outil porté par un homme ou un véhicule pour controler

la dlstrlbutlon (une sorte de mire).
Nous avons retenu les solutions sulvantes

(3,2,1,2,3,1) - 1a post-injection avec fente suggdre 1'injection du
produit, goutte a goutte, au milieu d'un courant
d'air (une sorte d'éjecteur) ; c'est une solution presque
classique si ce n'est qu'on utiliserait 1'air comme support

pour le produit pur, au lieu d'utiliser un mélange aqueux.
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L'idée centrale est alors "post-injection" - "contrdle

a pression".

(2,2,5,1,3,3) - d'aprds l'expert il y avait une incompatibilité, celle de
| la pré-injection avec le microencapsulation ; mais cette
solution a apporté les idées suivantes : }
- distribuer seulements les microcapsules, au moment ol
il pleut (ou alors, utiliser de l'ecau pulvérisée A cet
égard) ; les capsules pourraient alors se dissoudre
progressivement et libérer le produit
- utiliser des vibrations pour casser les capsules au
moment du mélange, eu pour les casser tout court ;
- utiliser la pré-injection (possibilité découverte a ce
moment) pour introduire de la mousse de micorsphéres dans
le jet liquide ;

- faire le contr8le en utilisant des capsules colorées.

(2,3,5,1,2,3) - avec pré-injection et en utilisant 1%air pour maintenir
1'équilibre des phases, cette solution apporte 1'idée dfuti-
liser 1'air aussi comme phase inerte, comme on a fait dans
la premisére solution ; mais ici, avec le cylindre (qui
serait, en ce cas, un cylindre distributeur et non pas

. - . . . . ~ -
pulvérisateur) on aurait un 1it fluidisé de microsphcéres.

(2,2,7,2,1,1) - i1 s'agit d'une configuration presque classique, mais la
pré-injection réunie au réseau de tuyaux fixé au sol ap-
porte 1'idée d'un éjecteur du type utilisé pour lafprépa;
ration de mousses anti-jncendiaires ; on apporteraitdonc
le bidon avec le produit et on y introduirait 1'gjecteur,

qui se mettrait & aspirer le produit.

Cette morphologie étant beaucoup plus spécialisée que celle
de l'exemple antérieur, le groupe a eu beaucoup de difficultés parce
que seul l'expert conmnaissait le sujet. Il faudrait donc qu'il y ait

deux ou trois experts pour que le sujet soit plus éclairci.
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On doit noter que la uotion de "porteur" est trés élastique;
on y considére non seulement le véhicule qui porte 1l'appareil distribu-
teur, mais aussi 1'élément du mélange qui porte le produit (cas des
microsphéres). Cette idée de miscrosphdres est d'ailleurs la plus puis-
sante dans la morphologie, car il s'agit d'un concept assez nouveau dont

les possibilités n'ont pas été compldtement explorées.
P P it xp

Un exemple automatisé

On peut dans certains cas construire un sous-programme destind
A évaluer les solutions tirées par les méthodes adaptatives ; un tel sous-
programme peut contenir soit une stratégie de pondération, soit des critdres

de sélection des stimuli ou des solutions plus convenables. -

Un sous-programme capable d'éliminer les solutions non utili-
sables ou de qualité moindre a été combiné 3 la méthode d'énumération
simple (22). Il contenait une série de tests auxquels on a soumis les so-

lutions.

C'est 13 une technique valable,au moins dans les cas ol 1'en-
semble produit n'est pas trop grand ; il est en général plus facile d'éva~-
luer une solution que de dégager 1'influence individuelle (si elle peut
8tre dégagée) d'un sous-assemblage. La construction d'un sous-programme
capable d'accomplir cette dernidre fonction n'est gudre facile et nous
croyons qu'elle ne se justifie que dans les cas ot un programme d'é&numé-
ration prendrait trop de temps pour &tre exdcuté. Cela pourrait arriver
soit & cause de nécessitéds de calcul trop grandes dans l'ex&cution des

tests, soit d cause du nombre de solutions 3 &valuer.

En effet. ce travail de dégagement qui est aisément fait par des
groupes de recherche sur des sujets de qualité non mesurable, est souvent
trés difficile dans un probldme mesurable. Encore faut-il que l'hypothdse
relative a 1'influence des sous-assemblages soit appliquable au probléme
que 1l'on veut étudier ; la nature méme du probldme doit permettre de s'en

apercevoir dans la plupart des cas.
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Nous verrons pourtant que le programme lui-méme est capable
de renseigner sur la qualité des stimuli utilisés, ce qui aide 3 cor-
riger les erreurs de critdre (bien slr, au prix d'un nombre plus é&levé

de tirages de mauvaise qualité).

Considérons donc que cette hypothdse soit valable pour un pro-
bléme donné ; il faut alcrs utiliser les informations dont on dispose
déja pour structurer les tests A utiliser. A l'aide de ces tests on pourra
soit éliminer des sous-assemblages (donc définir des blocages), soit, et

surtout,distinguer ceux qui doivent &tre utilisés comme stimuli.

Dans la plupart des cas les formateurs concerneront des sujets va-
riés, ce qui exigera en général une interprétation indirecte de 1'inté-
rét des solutions 3 l'aide d'un certain nombre de critdres par exemple,

le colit, le confort, la vitesse, la fiabilité.

D'autre part il peut y avoir des morphologies ol toutes les options
portent sur des sujets de méme nature, ce qui serait souvent le cas des

problémes d'affectation de valeurs ou d'allocation de ressources.

Il conviént d'chserver qu'un groupe de recherche aurait des diffi-

cultés 3 étudier ce type de probléme, faute de motivation psychologique.

C'est une étude de ce type que nous avons choisi comme exemple ; il
s'agit de l'affectation de poids 3 un certain nombre de positions repérées
par un systéme de cooordonnées orthogonales. On cherchera 3 trouver le
plus grand nombre de solutions ayant le centre de gravité le plus broche

possible de l'origine.

On a construit une morphologie de masses, chaque formateur correspon-
dant 3 un point 3 on y applique une méthode de recherche : la randomisation
libre adaptative dans notre cas. Les solutions tirées sont examinées i l'aide

d'un sous-programme construit 3 cet effet.
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On a considéré six points disposés comme suit :

i

o
5 Point 1 (1,5)
ut 2 (5,3)
l ¥ 3 (4,1)
4 (1,-2)
ol
& 5 (-3,-2)
1 %° 6 (-2,2)
,‘f'f v 3
P
. { : L |
-3 -2 SV 2 3 4w s
ok
4
¥ -2 X
5
-3t
=br . ~ Fig. 1

La morphologie a &té& construite sans aucun souci d'apportep
des solutions convenables ; on a seulement restreint les valeurs des
masses d un intervalle pas trop étendu pour &viter des déviations trop

importantes.

La morphologie utilisée est la suivante :

Point 1 {10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24} (8 éléments)<
Point 2 {13, 15, 17, 19, 21, 23} (6 6léments)
Point 3 {8, 9, 10, 11, 12, 13} (6 éléments)
Point 4 {8, 10, 12, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32} (10 &léments)
Point 5 {6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38} (9 éléments)
Point 6 {5, 8, 11, 13, 15, 17, 18, 22, 26, 30} (10 &léments)

L'ensemble produit contient donc 8 x 6 x 6 x 10 x 9 x 10 =
259.200 6-assemblages. C'est un nombre trop élevé pour permettre 1'utili-

sation de 1'énumération simple dans un probléme dont le jugement des
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solutions exige un travail de calcul important ; au moins cela exigerait

un délai assez long de temps et le colt deviendrait é&levé.

Dans notre probléme le calcul trds simple de la distance du
centre de gravité 3 l'origine permet de comnaitre: le nombre de bonpnes
solutions assez rapidement. On peut alors juger de l'efficacité de la

méthode adaptative.

Le critdre de qualité

Nous avons défini des intervalles basés sur la distance mpyenne
des six points 4 l'origine ; ces intervalle;délimitent trois zones dont

deux ont &té utilisées dans 1'évaluation automatique.

Soit ro la distance moyenne des points & l'origine ; on dit

qu'un point appartient a la

r
. m
zone 3 si d > —
y
I'm rm
zone 2 si—>d > —
L 8
r
. m
zone 1 si d.< —-
8

On a défini encore une quatriéme zone dans la zome 1 ; on dit
qu'un point appartient 3 la zone O
si d <0.1

Cette zone contiendra alors les solutions "excellentes'.

On a

]
n

= 3,954
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donc les rayons externes des zonas 2 et 1 seront

3
1

= 0,988

T 0,494

3
u

La figure 1 montre ces zones.

La méthode d'énumération simple a donné les résultats sui-

vants

zone 0 244 points soit 0,09 % du total
zone 1 - 14,290 points soit 5,51 % du total
zone 2 73.855 points solt 28,45 % du total
zone 3 171.055 points soit 66,05 % du total

L'énumération n'a été faite que pour la zonme 0 ; on a fait
seulement le dénombrement des points des autres zones. Ce travail a uti-
1isé 50,28 secondes de 1l'unité centrale de l'ordinateur IBM 360/65 de
1'IMAG.

La sélection des stimuli

On a considéré des stimuli composés de deux, trois ou quatre

homologues. Le critére de sélection utilisé a été le suivant :

- pour un stimulus 3 deux homologues : le centre de gravité du sous-
assemblage correspondant doit appartenir aux zones 1 ou 2 ;

- pour un stimulus d trois ou quatre homologues : le centre de gravité

du sous-assemblage correspondant doit appartenir 3 la zone 1.

Dans les expériences qui nous avons faites, les stimuli ont
été, soit découverts par le programme lui-mdme, soit choisis parmi ceux

qui avaient été découverts lors despassages antéricurs.
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La pondération

On a dans certaines expériences utilisé une stratégie de pon-
dération qui est la suivante
- on a pordéré soit les homologues des solutions, soit ceux des
sous-assemblages
- l'accroissement des poids a chaque fois pour les homologues d'une
méme solution ou d'un méme sous-assemblage est la méme pour tous leurs
homologues et est égal a

1-4

r,
i

ol d est la distance du centre de gravité de la solution ou du sous-
assemblage a l'origine et r, est le rayon de base pour la pordération
égal 3 r. ou r, suivant les cas ;

1 2
- le poids initial est égal 3 1 pour tous les homologues.

La stratégie générale du sous-programme de jugement

Tout d'abord on vérifie la qualité de la solution tirée ; ses
homologues seront pondérés si son centre de gravité est dans la zone 1,
Le rayon debase pour la pomdération est domc r,.

Si le moddle n'est pas utilisé (c'est & dire, au début du
travail s'il n'y a pas assez de stimuli), ou si la réponse du moddle a

été incorrecte, on suivra alors les étapes suivantes :

- le programme tire au hasard un 2-sous-assemblage d'homologues de
la solution ;

~ il en F=2i7 le calcul de 1la distance 3 l'origine

- gi, d'aprés cette distance, ce 2-sous-assemblage satisfait au
critére de sélection pour les stimuli & deux &léments, il devient un sti-
mulus et est stocké ; ses homologues seront pondérés avec le rayon de

base r2.
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- dans tous les cas, le programme essayera ensuite les 3-sous-
assemblages résultant des combinaisons de ce 2-sous-assemblage avec les
autres homologues de la solution, un aprés l'autre. Chaque fois qu'un
de ces 3-sous-assemblages satisfait au critére des stimuli a 3 éléments,
il devient un stimulus et est stocké ; ses homologues sont pondérés
avec le rayon de base v

Si le modSle est utilisé et que la réponse a été correcte, le
programme prendra les composantes du stimulus qui existeront dans la
solution et en essayera les combinaisons de la fagon décrite ci-dessus
dans ce cas on pourra avoir des combinaisons ayant 3 ou 4 homolpgues.

Si le stimulus a dé&ja 4 homologues aucune combinaison ne sera essayée.

Ces critéres de sélection des stimuli ne se sont pas montrés
assez satisfaisants ; on a donc utilisé des critdres d'élimination de:

stimuli qui n'ont pas produit de bonnes solutions.

On a alors utilisé les deux critéres suivants :

.

Critére 1 : un stimulus n'cst pas éliminé si 1'un des cas suivants se
vérifie :

- le stimulus a produit au moins un point appartenant 3 1la
zone 1 ’

- le nombre de points de la zone 2 qu'il a produit est au
moins égal d celui des points de la zone 3 qu'il a pro-
duit ;

- le nombre de réponses incorrectes est plus grand que la

moitié du nombre de points de la sortie.

Ce critdre s'est montré faible ; on a alors adopté .le

3

Critére 2 : un stimulus n'est pas &liminé si 1'un des cas suivants se

vérifie :
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- le stimulus a pr-duit au moins un point appartenant a la
zone 1 3
- le nombre de réponse. incorrectes est plus grand que la

moitié du nombre de points de la sortie.

Conditions générales de travail

On a sorti en général 500 points répartis en sorties de 10

points et on a admis au plus 50 stimuli.

Les valeurs des proportions 50 et 51 de réponses incorrectes
par rapport aux réponses correctes ont été assez faibles pour permettre
1'obtention d'un nombre de réponses correctes suffisant pour juger de

la qualité des stimuli. Dans la plupart des expériences on a utilisé
§ = 0.5 et §, = 0.4

~La valeur de départ de l'ensemble de nombres pseudo-aléatoires

a été la méme dans toutes les expériences, soit 2337.
Pour permettre la comparaison entre les variantes adaptatives
et non-adaptatives, avec ou sans pondération, on a fait une série d'ex~

périences, que nous allons décire.

1 - Méthode non-adaptative, sans pondération

Le graphe 1 montre 1'évolution du nombre cumulé de points des
zones 1, 2 et 3. La méthode, entidrement libre, tend 3 sortir de l'en-
semble produit un échantillon assez simplificatif ; on a, aprés
10, 20, ..., 50 sorties de 10 points, les pourcentages suivants des

points dans les trois zones :
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PER CENT PER CENT DANS LES PCHANTTLLONS DE
DANS L'ENSEMBLE
PRODULTY 100 POINTS 200 POINTS 300 POINTS 400 POINTS 800 pOI
zone 1 5,51 7,00 6,50 5,67 6,50 5,4
zone 2 28,49 35,00 31,50 33,65 32,80 32,2
zope 3 " 65,99 58,00 62,00 60,68 60,70 62,0
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2 - M&thode non-adaptative, avea pondération

Deux expériences ont été faites en séquence, la deuxidme ayant
atilisé les poids dé§8 cbtems dans la premidre.

La pordération a &té& faite de la méme fagon que pour la méthode
adaptative, c'est 3 2lre celle des sous~assemblages tiréds au hasard et
celle des combinaisons véussies ; tout les systéme de yvecherche de stimuli

a &té mis en mavche, mais les stimali dégagés n'ontpas &té utilisés.
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On & donc pondérs, d'une part les nomologues qui produisaient

de bomnes solutions, d'autre part ceux qui produisaient de hons soug-

assemblages.

Le résultat mortre que la pordération tend 3 Falre valoir ces
infivences individuelles aprés un départ semblable & celui de la mé&thode
sans pondération on cbserve une tendance trés nette d'acerolssement du
nonbre de polnts appartenant 3 la zone 1. Cette. tendance devient de plua
en plus importante et dans la deuxidme série de points elle est absolu-

ment dominamte.

Les graphes 2 et 3 montrent 1'&volution du nombre de points des

trois zones dans les deux séries de points.

Goarie 2
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3 - Méthode adeptative, sans pordération

Dans cette méthode, on peut cbserver que la méthode gaspille
beaucoup de tirages avec des mauvais stimull. La plupart des solutions
de la zone 1 qui sort obtemues a partiv des réponses corpectes sont dfies
a une nombre assez ré&duit de stimul? ; beau'coup de sorties se terminent
avec 1l'élimination du stimulus sans qu'aucune bonne solution soit obterue

‘8 partir des répouses correctes.

Nous avons fait deux expériences correspondant aux deux critdres
d'élimination ; plutdt que de montrer 1'évolution des nombres cumuléds de 4
points dans les zones comme pour les expériences précédentes nous préférons
montrer les résultats cbtenus avec les stimull qui ont produit des points

dans la zone 1.

Les résultat: globaux ont été les suivants :
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Exp. critire 1 Exp. critére 2
Nombre de points 480 500
Points zone 1 39 ( 8,13 % 35 ( 7,00 %)
Points zone 2 165 (34,40 %) 219 (43,80 %)
Points zone 3 275 (57,35 %) 246 (49,20 %)
Stimuli utilisés 37 43
Stimuli éliminés 14 30
Stimuli rentables 14 11
Points zone 1 :
avant le moddle
(au départ) 1y (10,2 %) L (11,4 %)
réponse incorrecte 9 (23,1 %) 5 (14,3 %)
réponse correcte 26 (66,7 %) 26 (74,3 %)
Points par stimulus
rentable 1,86 2,37

Tout d'abord il semble que, s8'il y a certaines améliorations, elles
sont faibles et ne sauralent justifier 1l'augmentation du travail de cal-

cul exigée par la méthode adaptative.

Pourtant si on tient compte des résultats obtenus avec chaque
stimulus on va vérifier que tous les points de réponse correcte apparte~
nant 3 la zone 1 ont été obterus & 1'aide de 14 stimuli seulement, dans
la premiére expérience, et de 11 dans la deuxidme. Aussi la moyenne des
points obtenus par stimulus rentable (c'est 3 dire, un stimulus qui a
produit des points dans la zone 1) est plus élevée dans la deuxidme ex-

périence car le critdre d'é&limination a été plus sévire.

On voit donc que les stimuli contribuent 3 1l'obtention des
bonnes solutions et que cette contrbution est assez importante ; il ar-
rive que le critdre de sélqction des stimuli ne soit pas assez précis
(il ne tient pas compte, par exemple, de la position du centre de

gravité du stimulus mals seulement de la distance d 1l'origine). Mais
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cela permet de montrer - que la méthode adaptative elle-méme est capable

de renseigner l'utilisateur sur les meilleurs stimuli 3 utiliser.

Cela ne se fait é&videmment qu'au prix d'un certain nombre de
tirages ; donc, le plus important est le travail de calcul nécessaire,
le plus convenable est d'utiliser au maximum les informations dont on
dispose au départ, pour essayer de dégager les meilleurs stimuli pos-
sibles. Bien sr il convient toujours de laisser sa place au hasard
(comme dans notre prcbldme avec les stimuli vecherchés dans les points
obtenus des réponses incorrectes) car il peut toujours y avoir des com-

binaisons que 1l'on n'a pas envisagées et qui peuvent &tre rentables.

Cette expérience a montré qu'il devait &tre intéressant de fournir
au programme un certain nombre de stimuli déja caractérisés comme capa-
bles de fournir des points appartenant 3 la zone 1. Cela constitue 1'objet
de deux autres expériences ; avant d'en exposer les résultats nous allons
pourtant voir ce qui se passe quand on applique la pondération & la mé-

thode adaptative.

4 - Méthode adaptative, avec pondération

On a utilisé le deuxidme critdre d'élimination des mauvais sti-
muli. Le nombre de stimuli &liminds a pourtant &té inférieur 3 celui de
1l'expérience précédente, cela parce que la pondération augmente la proba-
bilité de tirage des bonnes solutions ; cette amdlioration a eu pour ef-
fet que des stimuli qui auraient peut-&tre été &liminés dans une expé-

riences sans pondération, ont produit des points dans la zone 1,

Les résultats obtenus ont été les suivants :
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Nombre de points 500 Points zone 1
Points zone 1 208 (41,7 %) avant le moddle 4 (1,9 %)
Points zone 2 197 (2G4 %) réponse incorrecte 71 (34,1 %)
Points zone 3 95 (44,0 %) réponse correcte 133 (64,0 %)

Stimuli utilisés 38 Points par stimulus

Stimuli éliminés 11 '~ pentable 5,54

Stimuli rentables 24

L'amélioration est considérable par rapport 3 la méthode adapta-
tive sans pordération, mais le résultat de l'expérience 2 est encore meil-
leur. Les conclusions finales sur l'efficacité de la méthode adaptative
peuvent &tre tirées des deux dernidres expériences, ol le programme a re-
gu, avant l'utilisation de la méthode, 23 stimuli sélectionnés parmi les

meilleurs des expériences précédentes.
Il y a encore eu des pertes, surtout en ce qui concerne les sti-
muli dégagés par le programme pour compléter 1l'ensemble et pour remplacer

les stimuli éliminés. Les résultats ont pourtant été significatifs.

5 - Méthode adaptative sans pondération, 23 stimuli introduits au départ

Cette expérience est véritablement la plus frappante par ses ré-

sultats, qu'il convient de présenter avdnt tout commentaire.

Nombre de points 500 ' Points zone 1 :

Points zone 1 95 (18,0 %) réponse incorrecte 5 (5,27 %)
Points zone 2 207 (41,4 %) réponse correcte 90 (94,73 %)
Points zone 3 198 (39,6 %) Points par stimulus
rentable b,29
Stimuli introduits utilisés 16 Stimuli découverts utilisés 22
éliminés 5 éliminés 10

rentables 11 rentables 10
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Des 90 points de réponses correctes dans Ja zone 1, 64 ont &té
produits par les stimuli introduits au départ et 26 par lesstimuli décou-
verts par le programme. D'aprés les nombres respectifs de stimuli rentables
on trouver pour le premier cas une moyenne de 5,82 points par stimulus

rentable et pour le deuxicéme cas une moyenne de 2,60.

On a donc obtenu, avec 1'introduction de stimuli, une moyenne

semblable. & celle de la méthode adaptative avec pondération.

I1 convient encore de remarquer que la fraction de points de la
zone 2 a &té sensiblement augmentée ; cela est di au méme phénomdne de
concentration des meilleures solutions dans les sous-ensembles définis
par les meilleurs stimuli, car le changement d'un homologue par un autre
ayant une valeur proche, dans une solution de la zone 1, peut produire dans

certains cas une solution de la zone 2.

I1 est intéressant aussi d'observer que les réponses correctes

ont été trés inefficaces en ce qui concerne les points de la zone 1. Avec
§ =0,5 et 8, = 0,b

on pourrait s'atterdre 3 obtenir une fraction de réponses incorrectes entre
0,5/1,5 (soit 0.333) et O0,4/1,4 (soit 0,286).

Dans l'expérience on a obtenu 163 réponses incorrectes, soit
0,323 du total ; elles n'ont produit que 5 points dans la zone 1, soit
0,03 du nombre de réponses incorrectes. Cette fraction est comparable &
celle des points de la zone 1 dans l'ensemble produit (0,0551). Un mau-
vais échantillonage fa’t par la méthode non-adaptative sans pordération

pourrait peut-&tre donner un résultat semblable.
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6 - Méthode adaptative avec pondération, 23 stimuli introduits au départ

L'influence de la pondération rend moins frappants les résultats
de cette expérience puisque la rentabilité de tous les stimuli'a &té aug-
mentée, qu'il s'agisse de stimuli introduits au départ ou de ceux décou-
verts par le programme. Les réponses incorrectes ont été aussi beaucoup plus

efficaces.

Il y a eu aussi une améliration sensible par rapport aux résul-

tats de 1l'expérience U,

- Nombre de points 500 Points zone 1 :
Points zone 1 255 (51,0 %) réponse incorrecte 97 (38,0 %)
Points zone 2 192 (38,4 %) réponse correcte 158 (62,0 %)
Points zone 3 53 (10,6 %) Points par stimulus
rentable 6,59
- Stimuli introduits utilisés 13 -+ Stimuli découverts utilisés 16
éliminés -- éliminés 5
rentables 13 : rentables 11

De 158 points de réponses correctes dans la zone 1, 100 sont diis
aux stimuli introduits au départ et 58 aux stimulil découverts par le pro-
gramme. Cela nous donne les moyennes respectives de 7,69 et 5,27 points
par stimulus rentable. Il y a donc une augmentation assez sensible qui
peut donner une image trés nette de la qualité de stimuli et de 1l'effica-

cité que 1l'on peut obtenir.

Pour permettre un meilleur Jjugement sur la qualité des stimuli
sélectionnds a introduire au départ du programme nous en présentons la liste,
avec le nombre de points des projections correspondantes et la distribution
de ces points parmi les quafre zones. On volt que tous ont un pourcentage
de points dans la zone 1 beaucoup plus grand que celui de l'ensemble pro-
duit et que ce pourcentage est plus grand pour les projections qui ont des

points dans la zone O.
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STIMULI DONNES AU PROGRAMME AU DEPART DES EXPERIENCES 5 ET 6

X | N° ELEMENTS DE' , POINTS ' , POINTS ' , POINTS ' , POINTS
* VECT. STIMULUS: 1 pRoJECTION * ® ZONE O ° ® ZONE 1 ' ° ZONE 2 ° ° ZOMNE 3

> 1t SO e S WD e B e M S ot (e St S0 O B ot (om e A et s e e s et SR P e e v} e vy e M 0t Y S i o e T A S T T e SR e i e S e B e

ae e» am
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052080 800 0 16,000 : 73,125 : 10,875
0520096 80 0 18,750 ° 71,250 © 10,000
. 0520093 80 0 18,750 : 72,500 : 8,750
“ 051090 800 o © 19,375 ¢ 70,000 ¢ 10,625

051092 80 : O . 20,000 : 72,500 7,500

510960 60 0 o f100,000 ' o0
. 051001 80 0 13,750 : 78,750 : 7,500
P 050090 4 goo ‘0 ‘12,167 ¢ 75,542 12,202
. 000901 2592 : 0,502 : 11,690 : 34,529 : 53,781

110904 ° s 7,407 ' owo,7ul G 31,481 27,778

018091 : 80 2,500 : 71,250 : 28,750 .0

013090 ° 800 1 4,500 © 49,625 47,875 ° 2,500

013070 : 800" : 0 . 21,875 : 62,875 : 15,250

113090 ° 100 1 22,000 ° 86,000 ' 14,000 ' 0

012072 80 : 0 . 31,250 : 58,750 : 10,000

000808 2592 ' 0 P o9,m91 ' ogg,0u0 ¢ 52,469

012074 80 : 0 . 28,750 : 60,000 : 11,250

012075 80 0 26,250 ° 61,250 12,500

012070 800 0 24,625 : 60,875 : 15,000

110807 sy 14,815 ' 48,148 ' 20,630 22,222 °

011060 800 : 0 10,875 : 62,125 27,000 :

015070 800 0 15,375 - 67,500 17,125

036097 80 0 30,000 : 65,000 5,000

' ENS. PRODUIT 259 200 1 0,094 5,513 ' 28,493 ° 65,993




- 192 -

Conclusions

L'utilisation des méthodes adaptatives ou non-adaptatives avec
jugement automatique des solutions peut &tre trds ventable, quand ce juge-
ment peut &tre fait. La pondération augmente considérablement 1l'efficacité
de la méthode ; elle n'a qu'un inconvénient, c'est 3 dire que le programme
peut s'en tenir 3 certains résultats ce qui pourra entrainer 1l'arrét du

travail 3 une pondération prudente peut minorer ce danger.

L'efficacité de la méthode adaptative dépend de la précision du
critére de sélection des stimuli. Le programme deviént beaucoup moins ef-
ficace s'il doit gaspiller des tirages avec des stimuli de mauvaise qua-
1ité. Un critére d élimination peut &tre utilisé pour une sélection pen-

dant 1l'utilisation.

La méthode adaptative pondérée est trds efficace, surtout si les
stimuli sont de bonne qualité ; c'est 3 dire, si le critdre de sélection
est efficace, ou s'il y a eu une sélection préalable parmi les stimuli ob-

temus lors des expériences précédentes.

I1 va sans dire que les démarches lides 3 un test automatique ont
un degré d'empirisme assez &levé ; il nous semble qu'une étude précise du
probléme serait trds difficile, surtout en ce qui concerne les stratdgies

de pondération.

’ Néammoins, il s'agit d'un instrument utile dont la forme d'applica-
tion déperd du contexte du probléme ; s'il peut &tre adapté 3 un probldme

donné il y sera certainement efficace.




~ 193 -

Les sous-programmes de jugement

La sous-routine APDEL utilisée dans les expériences précédentes

exécutait les fonctions suivantes :

- initialisation des compteurs des zones,
-~ calcul des rayons extcrnes des zones,
- classification des points et des sous-assemblages examinés,
- pondération des composantes des points et des sous-assemblages qui
satisfont aux critdres,
- stockage, comme stimuli, des sous-assemblages qui satisfont aux
éritéres, _
- tirages au hasard des 2-sous-assemblages parmic les homologues des
réponses incorrectes,
- iImpression : des stimuldi stockés, au moment du stockage
~des stimuli non stocké&s faute de place ;
- a chaque sortie : des distances relatives aux points,
o de la matrice des poids, en cas de porndération,
du nombre cumulé de points des zones 1, 2 et 3,
du nombre total de points,
de la distance moyenne des points de la sortie,
du nombre de points des zones 1, 2 et 3 correspondant

~ 2 s
a des réponses correctes.

Trois sous-routines auxiliaires ont été utilisées par APDEL :

- GRSOL, pour le calcul des distances des centres de gravité i 1l'ori-
gine, Soit de points, soit de sous-assemblages ;

- COMBI, pour la combinaison de stimuli avec les composantes de la solu-
tion ne faisant pas partie du stimulus, l'une aprds 1l'autre ;

- ELSTIM, pour 1'élimination des mauvais stimuli ; le bloc d'élimina-
tion est identique 3 éelui de la fonction ELSTIM du programme MORPHO ;
mais l'utilisation de cette fonction exigerait des retours spéciaux
et adressés, ainsi que des entrées adressées : nous avons jugé plus

convenable de copier le bloc sous forme de sous-routine.
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APPENDICE IV - PROGRAMMES ET EXEMPLES D'UTILISATION

T T it Y S e Sl e T S By e o S S e A S oy S B S W T Wt St o S T W o A D e el e e S e T Y o S

Ils sont présentés dans l'ordre suivant

1) Programmes BASIC pages 197 3 206
2) Programme MORPHO FORTRAN pages 207 & 220
3) Sous-programmes APDEL, COMBI, GRSOL, ELSTIM pages 221 a 224
4) Programme ENUMER pour la méthode d'énumération
simple et pour 1'énumération des points des
projections pages 225 a 227
5) Exemple d'utilisation des programmes BASIC page 228
6) Exemple d'utilisation des programmes FORTRAN pages 229 & 231
Obs. : Les télétypes sur lesquélé nous avons travaillé avec le programme

* BASIC utilisent quelques caractdres différents de ceux habituel-
lement utilisés.
La table suivante donne 1'équivalence de ces caractdres avec ceux

habituellement utilisés

0d on trouve On doit lire

1"
5

i) $
<

2

. >

X *

t % % ou?t

<D
+
i)
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On aurait par exemple

READ : 1, X
"CHAINE"
PRINT X ;
DIM A$(130)

IF X32O

X = 4%x(Al+1)
TL = AZ#%7

100 ¢ ek 4k

au

au

lieu
lieu
lieu
lieu
lieu
lieu
lieun

lieu

de READ ¢ 1, X
de g CHAINE g
de PRINT X d
de DIM AII(130)
de IF X <> 0

de X = U4x(Al+l)
de Tl = AZ+Z
de 100~ 0.006
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MOBPOMY iy 27 TgmnTAl 2 G5/ 70

10 FILES LISTIeLISTaa8TIMLdnLD
S0 DR AT(I30) M1, 120, LuC 0,
A0 HOEMT ab w03 GPO0Egy

49 GOEYUR 400

9 LET Liz0

RO LET Hi=1

78 ChLL PSIL YR

RS ISR R RIS b

B0 OM X GOYO 80,440,440, 480,820, 860,020, 245, 040, 6R0, 30 -

90 UOENT giMITIALISAT NN
ton 0.21,22,0,0,26,Y
525 :

i 70 35
R I T I SR
B, dfdbk Tkt
O # “
Ler)
€y 5,L 0104
COoM .
T TN
170 LiT) R
TEy 8 - oo

G R Y
FEQ NEYT I B

250 MEXT |

260 BESTOGE

279 GOTD 34

280 IF H1,. 0 THEN 300

280 GOSHRB 400

300 60SUB 945

290 FOR ol . TO 2A+N

%20 PEAD L2

330 ME¥T - o

240 FOR hxl TG 13%N

380 PEAD AWMLY

360 MEXT 1.

3706 CALL AUYXUY

380 RESTORE

3890.68070. 30

400 FOR ixz1 10 490

%10 READ LT

428 MEYT )

A30 RETURN

LAC BOSYD 840 » :

480 CALL AuYH2 . o o .
460 PESTOPE : : .
£70 GOYD 3D

A88 CALL Aty0?

486 PERTIADE, &

ERG RESTOSE

516 GOTO 30 :

520 PORIMT oSTIMULNS A ELIMINESd

5316 GOCUB 940

540G INBYT L ) .
550 LEY R=71 o : :
SED LET Z1s7i~1 '
5%0 6070 530 ° :

580 oniMY oRLOCAGE A SLIMbWEwgd

560 80SYE 840

08 MNPHT L1

€10 LET K=29

620 LEY Z8=229-%

830 LET ris¥~2

640 LEY X2=Med=)i

A58 FDR I=L1 1D ¥

660 SETy X1, I2¥2+8

670 FOR J=1 TO Negw)

6RO READ, Y1, %4}

B9t MEYT I .

F00 SETy yH, (1=1)kxx7e1

710 FOR Sei. 70 MeR~Y

720 MPITE xt,K())d

SPIN ONEXT 4

P740 MEYT f
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zsn oqswr QCNCOPqu
fvsn-eupur 21 L
;770 1E OT,, g0Uio THEN 8§00
© 1780 18 ves THEN 520 .7
© 1790 60TO. 5840 ’
g0t GosuRt eto
810 RESTORE
€20 GOTD 30
-8da CHA Y RANDL
;ﬁﬁﬂ;!ﬁ.?,?_THﬁw ‘B30
REQ.BGTO 8060 L
-B60 FE Vel YHEN 900 0
£70 LET Y=2 S
-’“ﬁﬂv‘\"T‘ 5. G
“aad lunl nw»s Yd
SN0, CHAIM CHALET
(810 SCPATCHy S
Fe20 MRITEC A, Z1d794N4LdT 6V P .
\':T(}pf‘! . EEE s o e -
940 FEAD 5,71, 29,8, L7, : ' ’
963 PESTORE, § T
g66 .:m:'rup\[ R . NN
970 [0ATA. DEBUT, PEGAT M, REGRLO M, AL
1 E20 DATA SUITE,CHater & ° L
. BeD DATA 9, 0,5,12,0,0,14, c;o,n;@. . i
TU10n0. DATA 0,10, a...o,o (B 0,2,5,2,3,1,0,0,0
F101D DATA 6,2,3,7,6 R o
L1020 DATA MILTEU; A1S, qCHAMES FLFfr.q.GCHAup; MAGH»Q &an COPRE o
i 0. DATA PESSORT,D,0,0,0,0 L0 o : I sl

P40

L1030 L
1840 DAYAR MODE, ’)\lCiTH“H‘lAL TR! ,‘bL,fJ, r) '!1 D D D D

~ 11050 DATA FORME, L INEAIRE, PLA r;gk Fnug,
11060 DATA oLONGUEUR ONDEq, suvnb»,“ﬁnlo b
3 CDATA ULTRAYVIOLET, aRAVON Xg,64¥MA, 0,0,
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8 4.0 u&;qr
BR0-STOD
560.F02 f=x% YO N
570 2Rt KiHid
540 WMEXT 1

20 PRINT

00 LET Z6=75+1
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WRATTECE Z Y27 IUMCRFSTIR ) s U] HENDD)

WRYTECE,1281) '

PREEPLEZYION CF LA LIGNS SUIVANTE OB SOLLTIONS ST “tink £YISTE
KEAT=KONT-RINPR S

I IKEA T Lo 1G0T0 299

EN Ca% DUAPPEL CIRECY - OPTICN POUR PEPEYITILM prorasey

EN CAS DF SEQDERCE DYUME METHODE - CPYTON FUUY PLPLTIITINN

CDE LA YETEODE

MOROGTED
MORST A
MOENOT TG
MERDOT8D
MORCGTY
MORONBOY
FMIROOBLN
ORI ZY
EEBREED
MORDO AN
YOPEORKY
VORWEAD
MOReARTN
MOROOE B0
MORDGRYGY
BOR IO
HOROOGY D)
MORNBG20
HOR N3

"HORCOG4N

MCRODG5SD
MORDNIE Y
MORCO3TD
MURGOY 2T
HERDBNG Y
¥OROLICDO

MOROLOLO

MOR LR
HORALNEN
MORDI 040D
MROOR YL 1%
MORGIOEN
MeRpINTo
HORDLEBO
MORATOS )

TREEOIYID

MORS YTV
MORE LAY
MORG1140
MORALL 5
MORNLIG0
MORLLL TS
VORDLIAD
HOEO0119:)
VERGYI 2D
MDROY 210
MOROLE2Y
MOR01 230
MNRC 1220
HUROY 2R
MOBEGL2A0
MR ZTO
PLREY 240
¥LRNY 23D
“OROY 30D
MR 1R
VERNY2R2Y
vERT1720
MORYA4G Y
SORNY BN

MORTLIE)

MORALRTY
MOB T AR
ML 97
MR LY
MORSL 4T
L Ta FAR RE AN
HORATL Y)Y
MR &4
MCROL 45D
BOROTA60
MR 4 4
MEONYL LY
HOROT 69D
WORIE ST
MEITNTHLIY
NORAL AT S
RN IR




CALL COTHOMIRALTRALT oML TR AE 1IN 01T, 815
C QLOC 0 DYsPLay

297 WALVELL 18

CESEATIT R PEN  RORCTX)

C FLOC SUAEPLL [T L& SUTR0DE G CAMCENMISATION (1PR:
z f:f(xrrcsz.hotsicc;sngKfzs:»x.E:ﬁ,awz
¢ STEATECYE CHOISIE
HEVEKCR (LY
GOYC 237E
0% JSTLOK=J0R0EY .
¢ CPYICH 0AL DEFALY POLR LA STEATENTE
B ETAL R
A% €Ll LARDLIRSIIPL KOOGS, LIFL,Er1)
¢ CORTINUATION AVED UME METEODE (CLIMANUE SHPTES
S0 IRIFCYLLTLRNOOYT 2
¢ E L METROLE LU OCMEMIH ALEATI LAY
32:'c L CRALETUESTING (R ELOC,LIN0y B2 L)
ER I “
TP O TR a LN OE o (HOROIXL L LD VY6 2500 .
C pLLr o (§!SY LEOFUINT BE CART POLRE LE CHEMIM ALE2VOIRE
TE LA EP o F o Do AR THO TR F o 1 Yo UR ERUF LT NGB QY 1 50T
WRITE(£ 10571}
KA=1
HETE N("‘\Sf'jx;%-a—l
PEADLS 10020 LLYRCL T o= k)
" LECTURE £7 CCRACE DU ECIAT DE DEP2INT CHOTST
CALL SODELISL KSTCERIRNSTGOKY sh gty o
LST=l+l
GOTC 20
T STOCKAGE OES PLRAZPEIRES FT 0FES RESLLYATY I8TUNUS £0LR
{ TUNF O EVERTUELLE MFPRISE DANS WL AUTRE SEANCE
CTEOC CALL STFICEZ KSzIVL,V“LUQ,Vﬁif(\,L‘(“)
, STOR
1002 FCRMATIIX ¢SS ¢ L0 IT~10 DAPUNE custnuthtN?*;
15972 EGEMAT(YIT2)
1C04 FORMMTELZECK, P NCRPHOLEGTIE GRIGINALEY S/
1235 anwﬁ1tzx,7fan4,2x>;
T1C0T FOFMATLION ;61 aht,2X) )
1011_FFF"AY(/fWXQ"bLiCl‘ BORES FONCTIONS DISPONIBLESY)
1012 133

FORMAT (AL, 20 ¢ 129 1%,
FORMATEINGECONMANDE 2KOCNES?)
.ECFNﬁTﬁf}X.‘EARE TSTREMERT DE
FORMAT{IX, YCHOLX DF PCINT 0E
FOERATLIX  PETINLTLS NG, T, 2%, 3)
FORMATE/ %, YERPELEISTORUE LT vy
rwnvavtlx,ﬂnscc»ct KCo®y2%X5 12, 10X, 1013)
FORMAT (21X P CRANCEMENTY NE FARANETOESTY)

STIvULI Y)Y
DEPART YY)
2,17%,30

nerooa

£

o

P FORMATELX  PINDEX BT valeuRyy
1RGO FCAMETL/IN, PETLRLLUS FLINMINES ¢ 2%, 1013}
1148 FOEMAT{ZEX 1013
11ae FURMETLYE Y LE MODELE CESSE B"IhTEﬂVFﬂYQ')
V16D FORMATOAL X YELUCACE ELIMINEY ;2,271
270 FORMPETOLR 604, t5ws , Lxy6{404, V})
128 EORMAT(Z/ 1Y : )
1838 FOEMOT(A/700R VR0 FERCHES POROHMLEGERUR Y/ /)
JATH FORMATOIXSESUJEY ETUDTE"Y
1435 FORMATLENS
18NG FLRFATIECY (16X, 20040 .
1600 FORMAVUAZ 410X, MEpRAvETRES (U vRUPLENEY S )
TEWY EARNMAT US4 12000 Y
Jear FORVEY(PLY)
CATA COPMAYRECS Y IRICREFRLTOY P OLETV VELOL Y, TECRST,
(ﬁ“)‘f pi "4‘;,'_._3\ e 'QSL;‘ff‘ ‘Cf.‘(“‘!' ¥ ‘b","';y“‘]\lf

CaTA TiTn/e COMPEILUR DES ST 8

LMD BT AR
MHRANL S D
MR HAD
HMODOT SO
WKL 98D
SR HGD
MORD Y RO
HORCYLEL0
MORJIE2Y
T HMORNL630
#LRO1640
MORAYAED
HORGLGA
MOEC L6
P LERD
MIGTY 30
MR T
MRNYI T
MORMDY P20
MR T30
HOEDY 740
RORY TS
MOROTTED
MORGRITT)
MOROLTAD
MR YT
MR e
MORMLRTD
WOROTIARZD
MORIT]™
HR1R4N
MOEROLEST
MY BADY
MUIR DI T
KORQIRAD
MORCY 39
MOROL 0N
MOROLEIN
HMORQIOZ20
MRN 137
MORNY Q4G
MOENYTSYD
MORTILE6)
MO YT
MORDLG G
MORIILESD
MURl g

HORD 2030
BORA 24
¥OROZOBD
MO 2060
MPRarH ¥
MERA20 R
HERO20%0
MCRGZYD S
MeRAZT LY
MERG2Y2
WERR 2120
UERIZAD
n!‘)q } 4

MR .
2OKAZY PN
PORIAZIVY

COYPTEUR NES ?LCY“CES';’ TP DES SOPUnRNR2iay
. ¥ e 4- o ) {'Alhfr ’\f ey ‘p' n]!‘lmﬂl).\
SULLTICNS PAn sr°T1f°,' PRI LA METIHEDE CHaIsvrRn22yn
INTICATEUR OF SELECYICAN “OF STIMULUSLZ) vt RG22
AIHDICATEUR DE FUNDEAATION Ry ® ACROEE CF STEINMULY EXIGE oaR LB MODEMORYZD
HLEE Y FREJCATEUR NE TECT O ICINalIIE (31,1 NOINE R %ttﬂavvnwfzav
g PER LEGME DY PIMPRESSICN , ¢ Vall, GF DLOALAGE DB MOMHRES ALFATDREMGR Y22 %y
AHT 8 NI ATEUR U*'nLTCPﬁ1IbﬂT!HN(1$‘, ¢ PRYROATREGR e pun
TEHPRESSTON COCRNUNNEFSIDY Y, THTIE AT R OOV PP RE Y ST MESS, AURTL UM
BIys, ¢ VAR, LUNYVULE CEFUT CHALLET® PNOCVERE NE SOPRTIFS w*“12'ni
SVDLLUES AVANT LT COMPg BEGR, (O CENDe APKES SORTIFS VOULUESIMNREP 0
Ty PRDPe KERCRNSES IMOHERe #LOA0e AYART CUND, P o ¥ PELD, 'tﬁtq‘t% FHUORNMOR 373008

2o FLURR,
CEAT

spnny CLADL b/

HORYZ ALY
W23




YYD

Ll el [alal

Kaka)

[n¥al

[aNalsNeXe i

Y

ek

L Nar I
<2

(Y]

- 210 -

R P AV
MR 2540
IRV e
HMGROZ2 300
MORDZATO
CELECK £ATR ' . ' v MR 248
CIVMENSTOR FORT QL2 XLAMIA Y g nORF (82 10l g KARDL DT, IaYR 7Y

TAXPEALLEY,RILZ ) RETLLOCH) ¢ kY01 D)
COMYON/DTIGCIZINYR yXE B 20T 10/ U XL AV/FT LR/ ST ¢ Ky 50 o
T/ETIOA/REE D kP 0 RUNSTL R Y KR/ L TEOG/ 0uE “LRW’hﬂﬂ
KONGCL DIFFEFERY OF 2000 FOUk LE Teayell 0 CUAVERSATITNL : MORE 2430
TATA FOND XL AL $ LTy RSO .\T'T.1'11\,412(,‘:‘1¢,“5‘)“‘r to e VOHIY $ 4L a5 /f M) 244

FARANETIRES FRITFRS O L N ‘)1 3 A
PANST R JORIG M g‘.‘i n l,.'

TR GNSTLOR N by 8T s KOH, JPCH, COMGRN2450
Defleb S hniEe ' MIIRO L 460

Cattr It Fa%0 5 b, Ty 33/ NORCZ24TO
PAKAMEIALS BEFLSe RLTIR, _-CPZTPFLFI'Cxﬁgn,QAyUA,TQ}AZ'_ MORAD4H Y
TETHL : . ) MERO 2400
CaTa XUELL/ 20 0ulaPuaZa gl %G,/ : ' PLROZSO
CARDIRNALY DES 'ff.*Tr\xs “ ' : ORI 251D
[aTs KLRT/E i * ‘ MORD2 52

VICTELR sLx : BES POINTS (N-) COWEOSANTES MORQ2 &)
167 L b1 EAE LALL A 7,‘:‘*(."{ - MUORIZHE4

(Cr!}“ 4

CATA RVECy . . . HMORDMZHH
PAINTENANT oL T LS SOANEES POuUe LE TEST AUTOMATIGHE MIOROZEAD
SEIL Y BN A . ' HORAZ ST
CAYA BLRFZONILIFL  Fyamke ',’ﬁxﬂ TR LAYy CLETR, t, MORAZ SRy
ITCRAMES Mah e U AT 'cvwﬂr V2%t VLIRESSORT y MORAZ 5O
Roent SRR % ,'1f'r1tuvr=«1= TLOETDANSYRERSAL ¥, BRI 6 1)
3 41% PR ﬁ e YV LINES !“f'y?*l SV GTPLAME T, MORMZELT
4t 'v'sﬁ»i's(uf ¢ v7¢= v,'xf“eruv ONDE VL VSORDRE T, 2RNR262
e T EARTS RS Ty PINEREROUEE  tef CLOVISIPLE f, 2w HORDZ 63D
EY L, SULTRAVICLET ¢ t TLRGAR A ] t, MORNZE4
CTAIOBSTELLES (2% CURERLEY, 101 AL Yy UREFLEN, PARTICLLEY s CABSUIRPT MORN2 L6
EYLNS, o P ERTTFRACTICON V4t S REAS CTREFLRETY, 298t t, MOR{O 266
€ LEmS ) Y : ' MORIZETY
EN : , MOR 32 680
ARG Z 690

MORDZTO0

MORAZTLA
MUIROZT29

: . : MORO2T730

SUBRCUTING PARDL(JUSTIWL o ARRLCC s FLLIELZ 4 %) MOR3Z T4
FCLTION DF L2 FETHCOE DY RAMCOMISATION 1 JRAE MIROZT ST
SRSTCNS ACABTATIVE ET HIN=A0APTATIVE v TMORD2TAD
INTEGER STIR(IC) . h ' NORI2T I
DIPONSICN SORTLIZYPONDILY, 120 XL AM{3) fKA ”P!I‘}lelUﬁlX)ythU(Y”)MHQ\?Tﬁ*
TaRSTIPLEYC 204 RELD{1C,20) HERO2760
COMVONFETIDZ JRL GNEST ABLTC sNSTOCR y 2 5L 4 VET, Kf”,d”lhy THST CRORYZRAY
L IOHIG g KT G RAUT KOO0 TS N ER AT R PSCAND, FROET (OROP YL, OMEGA,  MORDZ8LN
2CANNMD L TETAZ Y TETALZETINZ/PIAD X LAY v : BLROZAZO
BIETINGARANS, JEHO X, CUT 8 ST 3 KOEP, TORO I Xy N3 MEY 4 10N MCRIGZE2)

TEUIRAUT NG, ) e NRGINEST LT IS 13 I60TY 8 . : HORDZE4Y
BLEC CF COCISECh SHR LE CROEN DL STIMLLLS ' MORD2 850
KCr=1 : . ’ . MORO DA}
IF(MET B MInTe ) MOROZATN
CALL ECRIT(G ,P,Llf)) ) : - HERQZRAD
FEAL(S, 1240401 F MLRIZ 9T
IFLAEFEQLNBTIK(CE=D i MeRAZaANN
KSTCH=KTH ) ) vOR0O2910
ADE Pz ) . . PORS 292
TEIRET AL B IKRL= : MORA2e2RNT
KREF=0 ' : ‘ HOPO2940

VARCZ=0) MORI2A% D
NERL=] ' ) o ¥ORN2GEN
MECRTG2R ) MCRO2970
CEVIATYION £2UR STRATEGIE RDN=ADAPTATIVE MORA25 8
TREIMET G EQu 2o TR, (M ST, L?oVKJST)\”' 10093 MR FAY Y
prrgl=n . ’ ’ RO
SELECTICON DVLKN STIMULYS : : PRI
CALL TSTIMLISTIN X! sKSTIMLY MORNTANTY
HARCY=1 : s . MRG0
DETTUR DL CALTUL NES DARAMETROS AOUS-LE TRAVATL AVEC N SEUL MORY 4N
STIMULUS a7t SFRIR DE FrInty CORGLAEN
IR EEMAPCEANET Y LEC 20T S0 : . N MURDADA0
HARCZ=Y MORGANT )
HCL DE CALCUL DES PaRAYEIRES ' THORNFINY
KERCE=1 VORI
DO 4D I=1t ' . : HPRRDILO0

TROSTIMU LI HE o TRPRON=KPROr kAN (1) . #E3) )10




[ W

BURDALZO

’ ) S MOIRIYRY 2}

EECPZYFIRPROOS(N 0574} ) . COMORQHLAG
£aE G (KE FEODTAEREROE (BT OUTE] ) ) : MORGILS0
SECLOITE FULS CES VALBURS IACOMEATIFLSY CES PAYAFEIRES L pORGTIAY
FF{OVECALLE Y G0 57 ROLN3Y TN
[YECE=C ) k : J LU MERO31ED
15("A""u.crur:(d1' £t MR ET )
crrpha . MORDZZAN
- MOROZ210

CMORITAP 29
MAR 323
PERORZ4D
MOROZ2E)
MOROAZE0

. #ORI3210
CMLEALIETA 2e1LYAY o MORY3280
STAT 0L M Lo0an RAPEORT AT STIFULUS CUNCERNE PBOanRNA259
{KESTI®E : MEPAR300
CUE L PEFUMN MK A21)
MORC 22D
: . HMORG3Z Y

FC!“TA?IVE nN RETTENT LES MORGIAL)

cavnvns (KE

W
o

P
s

t‘JK

PEORESS,NE, ’)r/LL

o3 ey

ey €0 DE TIZHCE §0AVES La ’f 1

COMEOSAMTIES NUT CEFIZ?SS&xT LEOSTIVULLS) : MORIFED

g 00 130 I=1yN . MORNZZED
FELLINESTHLI-KREP )L LT . v'h<r;.(F (METCECL3YIGRTS 1on : . MORO3270
BHUIAREIS RTINS . . P ORGRINA
TEASTIN (1) NELTYOCTC 132 ’ i o U ROROBAGOC
100 YF(LJFONLEQLD) SAHE INETSHELTYIBCTD 2120 . MARNDBAON
TI=KARL (13 M . HORE 34 )

ne o1y J=1,14 ‘ MORDB4 2D

110 SCRTEY=FL l‘!I:J) : RCRC 3430
126 CALL PFCVEACCL (SURTHARDULYI  LICULT ) MCRIB L4
130 CONTIRLE a S MOROZ 45N
IREF=( MORD3AA
INSPECTYCON DF ELCCAGES : : , MERGAS TN

CALYL YOSESSE2,KBLCQ 20, TREE NULOY .\,LI‘L) . i MORU348)
FUIREFLECLCICCTL 140 , C MOREG2490)
SFRL=AFFL41 i T MRRGESY

¥ INFBL= L)l?,l";i;“ . : : MORGEZHLN
INSPECTION DE TIRALE ANTERIFLN QL FCINT C O MOROE520

147 CALL YDSASS{ I MSTINL 27, IREESNSTCCK IR LYEY) : S MORABSEY
IFLIREPLECLOITIFIRGORDIITC,18C0,17C . MOR03%40
NECRIG=NFLRIGH] : : ' ) MORITH 5D
YESNFORICLLToLIGOTY 15 ) : MORD3AS00

L COMETEUR GENERAL DTECKECS . MOROBSTO
14¢ I\F'I::?\FT'%.I ' . MERG3HL
FELRESS . HE WO MBI TS (£ 2250 INFT . MORO3590
TFIAFTLEELLIGOTC 140 . MORO3600
FFLREST LT INSTIGATO 5S¢ : MOREGS &L
[BLL ECRITIA N LIEUY HORO 2620
MOROIETD

g MORIALAD

- FRRET COFMANDE PAR LT COMPTEU™ GUENTRAL CPRCEFRCS YORD3EEN
1655 CHLL FCRITEA ML 1T T OMORU3E6)
CALL STRIC(2) . ‘ L MORAIGTN

STCF i MORGAEND

170 CALL ECRITEZLN,LIE o _ MORS 69
183 Ki=KL+] RORTITON
CETION PRUR LO2FPEL DPLNE STUS-2OUTIRE LF JUGEMENT MOARCRTIO
JE(IECAGRECIGCTC 1LEE NORG3I2N

CrLL AEDEL HORO 3TN
CETOUR DIUM NCULYES) URPAPT OFEUANDE TAR CHALLT MR 2746 Y

1EE YFLJCHTIXGT OV IRETURY 1 R S OMORTYITSY
CCECIY ALEFTOIRE DU TOANSITYON TU MUN RYFTET, ST £y METHEOE MUREDTED

FST Ata“TATlvr EY ST Lo TRANSTYTUM AVA E3S EHIIRE EY LTEY MORIIT Y

19 VECENESTL LTINS T o i (F0FUIXGF T P HIRCIE 270 _ ) WCR I3 U
: (avi canIEfXLfrtxnfwzx ) : MERC 379N
T IRESS HELA MR ITELE, 1200 XLAY(RESY) MCRT Y

200 IF(KLoLY. LG0T 33 . . : UORCARTN
TEF(AEST LT MINSTINETURN ] : . : MORCRYZD
KEF=KSTCH : . ) . C MR 283
(LTUY“\ l vfu‘r\;ym'\
iezn x '<1' EPRCEAFILYIE B CCUNITICNREMENT *ora ) 0 0 L BN AR INEY
1250 FRReT (s o AV GRRRG
125G f8F~*1(1x CLOTIRAGES HOT RFLOSIS,LONPTELIE = 0,150 : CMURT Y
13O rnnvnTtixy*cpruh' sEEe T, T CUEGA t,Fhe3st  TLISZ ¥ F6e 1yt TETAL SHMORIRNY
1vf:’$o—3) "‘r'ﬂﬂaﬂq"

LA . . . ‘ . L EpPORANY

MEOROY
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SLENCUTINE CRALFTI/ROTINL/ li'lfﬂ/,/!! L/ t)
TEXECUTIOY OF L2 FUTHCOR DU CREXTO ALESTOIRE
VERSTORS ALAVIATLVE F1 WOR~ACAR VAT IVE
NTLCLe STI0Y )

LTINS AP A
MR 393N
MOROIISE
HRETTO AN
MORO 3967
MELOTOTO
MOE 3RG9:)
MaR33¢aN

CYMENSTUN MATVE LG, 11 XLAY (203 (2001 1703, POSTTI?0)  KPAST2DY 5 RES (201MBR04007
ot

ISR BT PR B T S NN RO TR I 1 R
sLEEL LY
COMPON/FTIOZ /KL D UG
RIS ALYy RO S
IYENL 2,30 E/ETIC i
FICREDY,OLL e KBS T, Knne
Ki=0C

TELLEALT ohE o D Yot Py i 8E )I‘,l]s”! 18T 0GRt RAL N IGE T( 1
ELOC O DECISINR Sup LE CHOTX DL QTI“LL1§

KCh=1

Ly 2 ) s RKAPL LY ) RETICH L ity

pRBLCE  NGTE O R gL MEY JKOH JBORA g #TNST, JORTG,
,\r} SULTUF G SECHD, PROET , HE TP L, LT GA GANMA,
L / T).'L/tl\(r‘Lq\/,;Vw)/y 211,
PANGRIFE

CALL ;c?trlé'A,LW&uy
REAL (S, 1020)0ED
TFLAEP B0 0UTIKOES 2
NAEAR =L

VARC=Y
xf(km.fc.O)wchzc
wn«rl

y HECY)

EERUT LU CHEPIN £U FOYRT DE BPLLS EALT RIVESU
NSTECK=NETOCKS] ' )
CALL KCUTKARD KRSTCORINSTCOR Yetigd) : :
£OO10 Y=lyd

LIBUT 1a=KARCHLT )}
Lalt Ec:*l1td11,(]“”
NDEF=]

ki=)

€aTe st

CEELY NUCCEEMIN 2U DERRIER FRIRT TIRE LU EEBUT CevMAMDE
CALL KODULTIFLsKSTOLR{NSTOUOK ) PN 2). ' :
INSPECTTICN NES LIRECTICNS FULR LE SAUT

CALL INSPECUFOS LT KPASMATVI LIEU,KELLG, 1PER)

N2=72%N :

ATTIRIRUTION LF FOIDS AUX DIRKECTIONS, SHIL Y 3 FUNDERATION
IFLJECRLECTIEGIC T :

OO & I=1,07 :
TFCROSTITIT) LB QuCn0IG0I0 60

IT(I oLEGNIGOTIN FE

SITUL y=pL htl) “hy LIEUT TRy e
rCTC &C
FCSIT(]I=FCNE(1qu%L!Il*1)
CONTINLE

STACKAGE TFS VALFEURS DFS CCW!“kA’YF‘ LU VECTEUR CES NIRFCTIUNS
DGO 1Y M2 .
FES(1)="D<7T(Y)

CEVIATICN TOLR STRAVEGIE REN-ATADIAYIVE
TR(NEST LYo MINSTIS 10 207

YARL =1 )

TE(RARG LNELCIGCYE 140 : )

CHOIY, BE STITHLLS FA1Y SELLERGRT AR0is {112 “CIATS YIRES
TFIUAYTE, 74,08

CALL TSTIMLTSTIM ST, N5 1ML

‘If)f’ I\‘l

CALCUL CES PerevETnrS

J=C

FCEY 12040

TEISTIMUIYLNELMII=de1aRSLETINU-LEIFUEYI Y

CORTINLE -

IFtlalFulCCTC 200

ALIN=RLTEP~KA

EPe=YSIARs s/ (ELT2%L}Y

BAFYA={J=-T /0801020 ’ :
SECURITE CONTRE UTTLISATICN OF PARAMETRES THLCFATIBLES
PELCANMRA LT L IN0TO 120 '

CAMNME=) :

MOKS4290

MIYQIT4 ]
MPRNAN 0
MLEC4DAN
AL YA RAY
CORG4NED
NCRO4MD61
p(‘ju l[l“ “? i}
Mg a4 an
MOEQLNST
MORMA Y
BOROLY LD
MORNAL20
MURGAYS
MORI4140
MOKRDAY 6
MUIRIL Y 60)
MOR4T Y
MORO4) 80
MIRO4190
MORIL 2
MORN4219
MORCEZ 20
MORDTHPT Y.
MLRRCAZHD
MOROL 250

COMOEIL26Y

MORDLZTN
VORG4 280

MOP 047300
MURC£ 319
MORVG?
MERIS2DA

TMORDA 340

MERC 425
MORD4G340
VOROGI T
HORNAZRD
a RO 3,0:)

Mf}ll ,_J{‘) 1
B EERN]
VORGHEGD
HCRT 445
MOROVGAGTY
MEEZALTD
MOR GET)
MR 440
UERNA SO

NGRS L

MRNLH N
NI ASAD
MO gL
MOPA48H 1
HEIROAS A
MOV Y

SMERGA%TS

HRGA50:)
DTSR VY Y |
MRS A
MNIRDLA T
HEROHEN
RN LA L
MARDA£50
MM OA607)
PERYYS R
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120

138

149

210’

20

230

28C

263

w 213 -

Tivar=:

YETAIsEPS 2
onin 1Ee

CAESAENECA . v
TEYET=ER8 f12%(1=CAYIMAYY .

S YETALI=EPSZ(ZRCANNA) - I L
SECREITE (ONTRE \TYLYJATI(F DF NARANEIRES INCCOMBALTIBLES

SA={14SIGH L Lus YT R2 /2
SB=(I481CM{ V. Y o~TETAII /2

TETRZ=TEVEZHSH4)-S4

IETAY=TETALASE+ -8

TRLRCOPD GEC,0IT0TC 140

CebL ECRITOTehLIFYY .

WALTELL, TCOL JCANMY L, IMES A, TE1e7, TETAL,

SETECTION DE LYEVAT GU ADDLLE PAR PARFCAT AU STINLLUS

JCHOIX=TF IX(YLAN (REST Y4050

CCRLL LECISLCNEC T OAnn, PRy TCRLT X KVED ).

IF(MESSaNEOICALL CCRITIRREP N LIEL]

FEPMETURE DES FUSITIONS AR COREZWDUNCANY PAS A LD ERECNSE DONNEE

JOIF=0
BT 14% I=1,5

TEESTIMUT Yo RELSIUDT= JDll*lAlSlL![t(I)~°t¥”(l))
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APPENDICE V

TABLE DE NOMBRES ALEATOIRES DE MODULES 2 A 12

certaines

libre car
formateur

pondat au

et C, qui

- s o e e T S

Cette table est destinée 3 faciliter le tirage des points dans

méthodes aléatoires, si on ne dispose pas d'un ordinateur.

Elle est particulidrement convenable pour la randomisation
elle permet le tirage direct d'un homologue appartenant 3 un
quelconque ; pour cela il suffit d'utiliser la colonne corres-

nombre d'éléments de ce formateur.

Dans les trois dernidres colonnes on trouve les lettres A, B

remplacent les nombres 10, 11 et 12 prespectivement.

De méme que pour une table quelconque de nombres aléatoires,

il faut définir préalablement une régle pour effectuer le choix.
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