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RESUME

Le premier chapitre de ce travail est consacré & la lingulstique
syatémique. Aprés gveir gouligné les principaux liene qui peu-
vent ou ont pu exlster entre la linguistique et 1'infermatique,
il est mis en évidence la manidre dont le linguistique systémi-
gque étudie le langage et les lanques naturelles. Cn particuller,
an verra qu'elle considire le langage comme un ensemble de
"syatiémes", Ces systimes peuvent se combiner entre eux pour
former c¢e que 1'on appelle un réseau_syetémique. Le formalisme
utilisé pour représenter un réaesu asyatémique est & le bese de
la méthode présentée 1ci, méthode qui permet 1'analyse de
donnéea informelles.

Le deuxi&me chapitre décrit de manitre "algéhrique” ce gqu'est un
réseau systémique. Le formelieme utiliaé pour cette description
eat emprunté & la théorie des gremmaires fermelles. En particu-
lier, eon montrera que tout langege indépendant de contexte peut
s'exprimar & l'aide d'un résecau systémique.

Dana le trolsiéme cheplitre, on exemine comment, & partir de
réapeaux avatémiquea, il est poasible d'analyser deas donnéea
informellee, comme par exemple: des interviews, des résultats
d'enquéte, dea questions d'examen, etc... En fait, on verre que
les résesux syatémiques permettent de décrire des catégeories de
complexlté arbitreire. Le- méthode consiste donc & produire un
"schéme" général {réaeau systémique) de donnéea et & "ceder" ces
derniérea & 1'side dees constituants de ce schéma. Un exemple
complet d'utilisation de la méthode eat traité en détail.

Les deux derniers chapitres, quil conatituent la partie essen-
tielle de ce traveil, sont consecrés & un programme appelé
BARBARA gui rend 1la méthode wutilisable sur ordinateur. Ce
programme est caepable de lire n'importe quel réseau systémigue;
il en vérifie la cohérence et en gerde une représentation en
mémoire. Dans une deuxiZme phese, il accepte des "phraaes"l
correspondant & la codification des données informelles. Il
vérifle gque cheque phrase est un chemin peossible dans le réseau
et mémorise chaque chemin emprunté. Enfin, il réslise des
fonctlons d'enelyse et de comptage, fonctions gui s'expriment &
l1'aide d'expressions de nature ensembliste.
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Le quatriadme chapitre décrit le programme en détail, tant du
peint de vue de 1'aslgerithmique que du point de vue de la
gtructure at de l'organigation des dennées.

Enfin, le dernier chapitre contient un mode d'empleoi de BARBARA,
illustré par des exemples commentés.

Les nombres entre parenthdéses qui =ae treuvent dans le texte
renvoient & des références bibliographiques situéea & la fin de
chaque chapitre.



CHAPITRE PREMIER

LINGUISTIQUE SYSTEMIQUE

1.1 Lingqulatigque et informatigue

On s'accorde généralement & considérer que la linguistique a
acquis le statut d'étude sgcientifique du langege avec F. DE
SAUSSURE (1916) (1). 11 convient par ailleurs de noker que la
linguistique est 1fun des domaines scientifiques qul'e le plus
évolué & cause de l'apparition des ordinateurs.

L'ordinateur étant une machine qui n'accepte pas les définitions
Impréclsea, 11 eat compréhensible que cette évolution se soit
falte tout 'naturellement dans le sens d'une formalisation plus
rigoureuse.

Le travail préaénté fei a'appuie aur un formalisme (les réseaux
ayatémlquea) wutilisd par certains linguiates pour étudier et
expliquer le langage et lea languea natuvrelles. ]

Lea liens gui ont pu ou peuvent exister entre la linguiatique et
1'informatique sont nombreux et divers. Dans ce paragraphe, nous
allona tenter d'en wouligner les principaux aapecta.

Linguiétigue et langages de programmation.

Dans lea années cinguante, les "informaticiens" étalent confron-
téa & un problEme fondamental qul consistalt & définir et &
implanter des langeges permettant ls progremmation des ordina-
teurs. A cette mé&me époque, avec N. CHOMSKY (2}, paraissaient
les premiera travaux des linguistes aur la formaeliaation de la
ayntexe. .

Les lengagea de progremmsetion d'alora {essentiellement FORTRAN},
quand bien mfme artificiels - par opposition aux langues
naturelles - n'éteient définis que de manidre informelle, ce qui
condulsait & certesinea difficultés d'interprétation. Oe plus, il
n'y avait aucune théorie traitant de leur compilation, c'est-a-
dire permettant la réalisation d'automates cepables de dire si
vne chaine donnée appartient ou non eu lengage concerné.

ALGOL 60 eat le premler langage de progremmation qui wva
bénéficier directement des travaux de N. CHOHSKY. En effet, le
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rappert, paru en 1960 {3}, qui définit ce langage, en précise
de manlére farmelle tout 1'aspect syntaxique.

Perallélement, & la méme é&poque, s5'élabore une théorie des
sutomates, c'est-d-dire de madéles mathématiques, correspondant
aux différents types des lesngages de N. CHOMSKY. Taute la
thésrie de la cempilation va se fonder sur ces meddéles, qui sont
relativement facilea & implanter aur ordinateurs.

La traduction autemetique.

Pour comprendre 1'effort important qui a été fait dens le
demaine de la traductien autematique, il faut se rappsrter au
cantexte histerique des années cingquante. Cette épogue se
caractérise per ce que 1'sn a coutume d'appeler le "guerre
froide", {'un des problimes du gouvernement américain censistait
& accumuler le plua d'infarmations pessibles sur 1l'antageniste,
c'est-d-dire 1'U.R.5.5. Pour ce faire, il cenvenait de traduire
1'ensemble des jourmaux parus en rusae, ce qui dépaessait de
beaucoup les possibilltés des reres citeyens américains parlant
cette lanque. Par ailleurs, les ordinateurs dennaient la preuve
qu'ils étaient capables de manipuler, toujeurs plus vite, des
quantités d'informeticons toujours plus grandes. 11 n'en fellut
pas plus psur que le gouvernement américain décide de déblaquer
d'importants crédits peur le recherche sur la traduction sutsma-
tique.

On a pensé, aessez "naivement", qu'il suffireit d'introduire das
le machine le vocabulaire de la langue cible, celui de ls langue
gsurce, plus un certain nombre de rdgles de grammaire. Dé&s 1960,
BAR-HILLEL (4) prévoyait la faillite des réelisations pratiques
gn traduction autematique. Cependant, il ne ful gudre dcouté &
cette époque.

En dépit des résultats peu satisfaisants, 1la collaberation entre
linguistes et infermsticlens, dang le demaine de la trgduction
autematique, ne doit pas Btre censidérée camme un échec. En
effet, elle a eu le grand mérite de poser clairement toute une
gérie de problémes. De plua, elle ne peut Btre séparée de
l1'histoire de 1'intelligence artificielle, donc d'un domaine

informatique.
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L'approche syntaxlgue.

Les progrés réslisés ces dernitéres années dans la formalisation
de 1la syntsxe des langues naturelles ont été considérables. 11
semble que les grammsires trensformeationnelles ou grammaires
génératives (5) sont capables de décrire la plupart dea phéno-
ménea syntaxiques d'une langue neturelle, Encore faudreit-il
démontrer qu'elles sont capables de déecrire tous les phénoménes
syntexiques et qu'elles sont adéguates & formaliser la syntaxe
de plusieurs langues, or l'essentiel des résultats cbtenus
s'appule principalement sur l'anglais.

Le description d'un phénomene, quand bien mEme exhaustive et
rigoureuse, ne suffit pas toujours & le simuler de manigre
immédiete sur ordinateur. Dans le domaine des gremmaires trans-
formationnellea, 1l =&'agit de trouver 1'eutomate leur corres-
pondant, c'eat-&-dire un modéle mathématique de ces grammaires.
Oepuis le début des travaux de W.A. WOO00S (6) sur les réseaux
eugmentés de trensition, plus connus sous leur sigle englals
AIN (Augmented Trensition WNetwork), on peut considérer, au-
Jourd*'hui, que le probléme est en partie résolu.

Des lors, on peurrsit croire qu'il n'y 8 plus d’obstacle & ls
traduction automatique, mais ce serait considérer qu'une langue
naturelle se constitue exclusivement d'un veocabulaire et d'un
ensemble de regles de gremmaire qui décrivent le maenidre dont
les différents é&léments de ce vocabulaire s'erticulent les uns
avec les autres.

L'approche sémentique.

Il n'est certes pas fecile d'énumérer de manitre précise et
exheustive tous les éléments que recouvre le langage. Du peint
de vue de 1'informaticien, c'est-&-dire du point de vue des
langages formels, comme le sont les langages de programmation,
on a8 coutume de désigner par sémanti ue, tous les agspects du
langage qui ne reldvent pas directement de le syntexe. Ce qui ne
signifle pes que ls aémantique d'unm langege de programmstion
n'obéit pas & des régqles précises. Elle peut, en éffet, toujours
s'exprimer de manitre formelle. Par contre, on se garders de
dire ce qu'est la sémsntique daens le cadre d'une lengue nsturel-
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le ceci d'autant plusa que la théorle de le sémantique n'en est
qu’d aes débuts et .qu'elle englobe dea concepta reletivement
différents, selon qui en parle.

On peut rattecher & le thécrie de la sémantique les traveux de
nombreux euteurs, qui proposent wune approche du phéngmine
linquistique trés différente de celle dea syntacticiens et gui
trés asouvent wutilisent l'ordineateur comme principal outil. Ces
treveux ont ceci en commun que tous menipulent des informationa
de nakure sémantique et que tous représentent ces lnformetions &
l'aide de graphea, gui aont tanttt eppelés; réseaux sémantiques,
mémoires sémantigues ou encore régeaux systémigues.

Il faut noter que le terme de "régeau" constitue certainement un
abus de langage du point de vue de le théorie des qraphes selon
lequelle un réaesu est un graphe valué.

Y.A. WILKS (7) et R.C. SCHANK (8) proposent tous deux un systime
de représentation sémentique reletivement voisin par le fait que
les noeuds du graphe sont atructucés de mani&ére complexe et 1lés
entre eux par un petit nombre de types d'arcs. Les mémoires
sémentiques de M.R. QUILLIAN (9} adoptent une tendance inverse
qui consiste & n'avoir qu'une information dens chague noewd du
gqraphe mais de nombreux types d'ercs les reliant. Par rapport a
ces deux apprachea, mals sens entrer dene les déteils de ce que
sont les réseaux systémiques, puisqu'ila saront longucment
discutéa par 1la suite, disons simplement que leurs noeuds sont
liés entre eux par un seul type d'are. Quant aux nosuds
eux-mBmes, il peuvent soit cantenlr une information unique, soit
gtre constituéa d'un gous-réaesu et par conaéquent représenter
une atructure complexe.

11 convient ici de feire une remarque importante: le cadre dana
lequel nous utilisona les résesux systémiques n'a aucun rapport
svec lea treveux des auteura sus-mentionnéa. Cependant, comme
1'a montré M.A.K. HALLIDAY (10}, cela ne aignifie pas non plua
que les réseeux aystémiquea sont lnedéquets pour représenter deas
informationa aémantiques.
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La communication homme-machine.

Enfin, signalons un dernier domaine dena lequel la linguistique
joue un r6le important, il s'agit de la communication homme-
machine, 11 est évident que les ordinateurs sont toujours plus
complexes et demandent de la part de ceux qui les utilisent des
quelifications toujours plus poussées. Dn en arrive & une
situation paradoxale dans lequelle seul un petit nombre d'indi-
vidus est capable de faire Fonctionner les ordinateurs, alors
que de plus en plus de gens, pour ne pas dire teout le meonde,
sont directement concernés per ceux-ci. 11 est certain que le
pouveir de 1'informatique concentré dens les mains d'un petit
groupe d'indivldus, peut & la leongue constituer un danger.

En outre, on constate 1la disparition ou l'évolution radicele
d'un certein nombre de métiers dans lesquels apparait 1'informa-
tique. L'effort d“adaptation de ceux qui doivent se convertir &
cette science nouvelle est en général considérable, car la
communication avec l'ordinateur est souvent trés astreignante et
tr2s mal adaptée sux formes da communication dont la plupart des
gens ont 1'habitude.

TJous c¢es phénomdnes ont poussé un certain nombre d'informeti-
ciena & "humaniser" la communication homme-machine. Eependant
i1 faut bien sdmettre gue 1'état actuel des recherchea n'en est
encolre qu'a ses débuts.

Bien 80r, il ne s'agit pas, du moins & court terme, d’'imaginer
une machinc capable de disloguer avec un individu de tout et de
n'importe quoi. La conception d'une telle machine consisterait a
dépasser de beeucoup tous les problEmes rencontrés dans la
traduction sutomatique. Par contre, on peut imaginer des machi-
nea capebles de comprendre un certain nembre de données dans wune
situation bien précise. :

Un bon exemple d'une telle machine est le programme "“SHRDLU"
{11) de 7. WINDGRAD. Cette machine connait un ensemble d'objets,
des cubes, dea pyremides et une boite, et esat capable de les
manipuler @ et de deonner des informetions sur leur situvation; la
communicetion ayant lieu dana une langue naturelle, 2n 1l'eoccur-
rence l'anglaia.
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La réslisation d'une telle machine pose essentiellement trols
problames:

- la machine doit posséder une certsine connsigsssnce des lanques
nsturelles. Dans le css de SHRDLU, cette connasissance est

reletivement bonne. Notons & ce propos, gu'elle est réalisée
grice &8u langage PROGRAHMAR qui utilise des réseaux systémi-
ques,

Les toutes premidres machines, comme EL1ZA {12), n'ent pour
Binsi dire pes utilisé de notlons linguistiques. Celles-ci se
bornent & repérer psr "pettern matching"” un certsin nombre de
mots-cléds et & restituer des phrases fsbriquées & 1'mide de
modtéles pré-enregistrés, combinés evec les mots-clés reopérés.,
Per contre, 1les maechines plus récentes s'appuient toules sur
des concepts linguistiques comme les grasmmeires indépeir dsntes
de contexte, les ATN, ou encore comme on vient de le dire, les
réseaux systémiques.

- le mschine dolt posséder une certaine conneissence du monde.
Cans le cas de SHRDLU, il s'agit évidemment d'une conmsissance
trés restreinte, pulsqu'elle se limlte & un trds petit uni-
vers, essentiellement géométrique.

- enfin, 1la mechlne doit &tre capsble d'effectuer un rertsin
nombre de déductlona. Comwme on le verre par le suite,
1'utilissticn que nous faisons des résesux systémiques offre,
assez neturellement, 18 possibllité de réaliser en partie ce
dernier aspect.

1.2 Principsux caractéres de la llnquistique systémique

lLa linguistique est 1'étude du lengege et des langues naturel-
les. Cependant, il conviendrsit plutdt de parler "des linguisti-
ques" que de "la linguistique™. Le terme de langsge recouvre un
ensemble de réalités fort diverses. La lingulstlque peut donc se
subdivigser en différents genres de llnguistiques, selon que
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1'eccent est mis sur tel ou tel aspect du lengage ou encore,
selon les méthodes utilisées pour étudier le langage. Parmi les
linguistiques on peut citer la linguistique générele, la lin-
guistique eppliquée, ls sociolinguistigque, etc...

La linguistique générele, que 1'on eppelle sussi perfois lin-
quistique théorique, s'intéresse & la nature du langage. Elle
tente de mettre en évidence ce que les langues particuliéres ont
en commun et elle étudie le menidre dont elles fonctionnent.

* Lsa linguistique systémique est une €cole qui se rettache 23 la
linguistique générale.

Depuis ls Grece antigue jusqu'd fort récemment, la plupart des
auteurs qui s'intéressaient au langage étaient "“obsédés™ psr le
question de correction {eu sens de: "gtre correct"). Un énoncé
est considéré comme correct lorsqu'il est non seulement conforme
4 la grammesire de la langue mais é€égelement aux réqles du
"bien-dire", fixées par une couche sociale dominante.

On avait coutume de citer des livres de gremmaire pour affirmer
gquelles formes du langage sont correctes et quelles formes ne le
sont pas. Trop souvent, ces livres ne traduisaient que les
préjugés de leurs auteurs. Ce gue ceux-ci considéreient comme
correct, ne reflétait que certaines formes qu'ils eurasient voulu
voir utllisées par chacun. .
Une telle approche de la linguistique est connue sous le nom
d'spproche prescriptive.

A l'approche prescriptive, a'oppose 1l'approche describtive. Cet-
te approche consiste & décrire un systdme linguistique dens aon
fonctionnement réel et non pas & le forcer & &tre ce qu'on
voudreit qu'il soit ou & procéder & des restrictions erbitraires
foqdées sur un uSege idéal.

Cette approche considére que toutes les variantes d'une lanque
sont égealement estimables et que, per conséguent, toutes valent
la peine d'Btre décrites. Elle permet en outre, de mettre en
évidence les caractéristiques de <certainzs types de langages
particuliers, comme les dielectes ou les différenta registres
d'une méme langue, et d'étudier leur plece dana d'autres
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disciplinea telles que la paychonlogie (psycholinguiatique) ou la
sociologie (sociplinguiatique).

* La lingulstique aystémique adopte une approche descriptive du
iengage.

On peuvt considérer J.R. FIRTH comme le pdre de la linguiatique
systémique; 1le linguiste anglals M.A.K. HALLIDAY (13) et son
école {(14) en sont actueilement ies principeux représentants.

Selon FIRTH, le sens constitue 1'étude fondamentaie du langage.
I1 s'intéresse donec, entre autres, d la théorie contextuelle du
sens par laquelle il relie le-langage aux sutres aspects de
l'activité humaine. Cette théorie prend comme point de départ
les tresvaux de l'anthropoiogue 8. MALINOWSKI. Celui-ci, devant
étudier des documents éthnographigues polynésiens, constata les
immenses difficultés qu'il y evait & treduire certains termes et
certeins textes, issus de is lemgue d'une culture donnée, dans
la langue d'une eutre culture. Car une lengue est enti&rement
dépendante de 1la société dens laquelile elle est utiiisée et
évolue en fonction de cette asociété. Inversement, l'uasage et la
nature d'une langue peuvent Btre riches d'enseignements sur les
caractéristiques de le société qui 1'utiiise.

La théorie contextuelle du sens décrit les fonctions de n'impor-
te queile wunité linguistique en tenant compte des contextes
internes {grammeire, iexique, phonoiogie) et des contextes
externes (diverses circonsterces extre-linguistiques; en parti-
culier, sociologiques).

* ia linguistique systémigue, met principslement i'accent sur
l'aspect sociologique du iengage. Lette manidre de procéder se
distingue de ie plupart des avtres écoies linguistiques en ce
sens qu'elie méiange la syntaxe et la sémantique. En fait, la
iinguistique systémique ne s'intéresse & ie syntaxe qu'en tant
que réalisation de choix aémantiques. )

SAUSSURE feisait déjd une distinctiom entre ce qu'il appelait la
tangue et la pearele. 11 expliquait cette différence d 1'aide



LINGUISTIQUE SYSTEMIQUE 11

d'une snalogie empruntée ou domaine musical. La "langue" corres-
pondrait & wune pidce de musique tandis que la "parole" se
rapporterait & une interprétetion que 1'on pourrsit en donner.
Il est cleir que diverses interprétations d'une pidce de musique
donnée peuvent @&tre trdés différentes, gquand bien méme & leur
base on trouve oquelque chose de constent: le pitce de musigue
elle-méme. Par snalogie, Is "langue"™ est la structure constante
du langage qui se manifeste par 1la "parole", réalisde & un
moment donné, dans uwne situation donnée. Le parole est donc ce
que 1'on "feit" de la lengue & un moment précis. Pour désigner
ce concept, les linguistes systémiques parlent de comporkement
linguistigue acktuel, tandis gue les linguistes transformation-

nels parlent plutBt de performance. 1! s'sgit de deux termes
différents, mais, visant & désigner un méme concept. Quant & la
"langue", elle est considérde par la linguistigue systémique,
comme wun ensemble de possibilités pour feire. Cette manigre de
considérer la langue est un des traits dominants de la linguis-
tique systémique, par opposition & la linguistique transforma-
tionnelle qui considire plutdt la lesngue comme une forme du
savoir.

Pour la linguistique systémique, la "langue", qui est souvent
désignée par le terme de comportement linguistique petentiel,
est *donc un ensemble d'eptions {partie constante et stable)
parmi lesquelles wune personne donnée peut feire un choix en
fonction, de ce qu'elle désire exprimer et de la culture a
lagquelle elle appartient.

Comme on le verrs par la suite, il s'agit 1a d'une notian

fondamentale puisqu'elle est & la base du mod&éle employé par la
linguistique systémique, mod2le qui sers utilisé pour analyser
des données informelles. .

En résumé, on peut considérer que :

- la “langue" est wun ensemble de systémes, appelés "résenux
systémiques™, qui ne sont rien d'sutre gu'un grephe.

- la "parole" est un choix dans le réseau systémigue, c'est-a-
dire le parcours d'un certain chemin dans le graphe.
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1.3 Les systdimes

ta linguistique systémlque tire l'origine de son nom du fait
qu'elle représente le lengegs comme un ensemble de systémes. Le
terme de "gystéme" est wutilisé parce qu'il est le concept
fondaments! de le grsmmgire. La grammaire elle-méme tat basée
sur la notien de choix. L'utilieateur d'une langue peut B&tre
considéré comme quelqu'un qui est emené & falre simultanément
puis successivement wun certain nombre de choix distincts et
c'est le syeteime qui formalise cette netion de choix dens le
langege.

Par exemple, en grammaire frangaise, on censidére qu'un "déter-
minsnt” est eolt wun ‘Marticle" soit wun "edjectif". Un tel
ensemble de choix_ excluslfs sersit représenté de ls menidre
suivantet :

ARTICLE
DETERMINANT —-[:
ADJECTIF

Dans cet exemple, le nombre d'options est 'deux'; plus généra-
lement, 11 peut s'agir d'un nombre fini quelconque.

lLes é&lémenta d'un aystéme sont appelés des termes ou des
optiens et 1la s'excluent mutuellement.

L'un des concepts importants, dens ls constructien d'un syetéme,
est celuit de raffinement successif (stepwise refinement). Ce
concept, que 1'on désigne psr le terme général de "conception
top~-down" conaiate & eller par pses successifs du général au plue

perticulier.
Ainsi, won ssit qu'un article peut &tre "défini" ou "indéfini",.
Dés lors le systéme peut 8tre complété de la manldre suivante:
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DEFINI
ARTICLE ——[:

INDEFINI
DETERMINANT —
ADJECTIF
Dans ce systeéme, "article" west eppelé condition d'entrée. En
effet, "défini" et M"indéfini™ ne peuvent 2tre choisis que si

"article" & été cholsi.

Donc, peour chague systéme, il y @ un ensemble particulier de
circonstances qui doivent &tre satisfeites avant qu'il ne soit
possible d'epérer un choix entre les termes.

La notion suivante est celle de gimultanéité. Considérons les
systémes du "genre" et du "nombre" de le grammaire frangaise. On
surait:

MASCULLN SINGULIER
GENRE —-[: NDMBRE -[:

FEMININ PLURIEL

Dn sait, en grammaire frengeise, gqu'a la notion de "déterminant"
est toujours liée celle du "genre" et du "nombre". En d'autres

termes, lorsque l'on parle d'un "déterminant", on peut toujours,
simultenément, parler de son "genre" et de son "nombre.
Dans les exemples ci-dessus, on & affeire & trois systémes

disjoints, qui tous trois sont représentés & 1l'aide d'une
structure d'arbre. L'introduction de la simultenéité n'augmente
pas seulement le pouvoir d'expression, meis étend la structure.
D'un ensemble d'erbres disjoints {les systémes} on passe & une
structure plus générale, celle de graphe; c'est ce gue 1'aon
appelle un résesu 3ystémique, c'est-a-dire un réseau (graphe}
constitué de systdémes (sarbres).

Pour indiguer la simultsnéité, on utilise une eccelade ouvrante.
D&s lors, on a le réseau de la figure 1.1l.
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DEFINI
ARTICLE
INOEFINT
DETERMINANT
L RDJECTIF
— MRSCULIN
GEMRE
— FEMININ
— SINGULIER
NOM3IRE
L— PLURIEL

Figure 1.1

Un tel réaesu doit s'interpréter de la manigre suivante: aprés
avoir choisi une des trois eptione pessibles dans le systéme du
"déterminant”, on doit cheisir wne option dana le systéme du
"genre" puis Finalement, on doit choisir une option dans le
systéme du "nombre".

L'ensemble de tous les choix possibles d'un réseav constitue ce
que l'en appelle I'ensemble des paradigmes. Pour aveir un sens,
un choix effectud dans wuwn rTéseau donné deit nécessairement
appartenir & l'enszemble des paradigmes.
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Dans l'exemple ci-dessus, l'ensemble des peredigmes se constitue
de douze éléments, chaque élément de l'ensemble étant constitué
lui-méme d'un triplet.

On sait que "le" est un erticle défini, masculin, singulier. Dés
lors, on aimerait pouvoir exprimer que si l'on est conduit &
choisir wun “article défini" de genre "masculin®™ et dont le
nombre est "singulier" on e affaire & "le". Cela est possible &
condition d'introduire wun concept supplémenteire qui est celui
de condition et que 1'on représente & 1'side d’'une accoleade
fermente. Dn gboutit finelement au réseesu de le figure 1.2.

<

DEFINI
RRTICLE
INDEFINI
DETERMINANT
&
— ROJECTIF
LE
~— MASCULIN
GENRE
L— FEMININ
SINGULIER
NOMBRE
FLURIEL

Figure 1.2
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Il convient de nater ici que le concept de candition conduit &
deux interprétstians pagsgsibles:

- comme dens Jl'exemple trsité, il exprime la réslisation d'un
paradigme. 11 permet denc de dire que 1'une des réallsations
possibies - en l'eccurrence, la seule - du psradigme 'article
défini masculin aingulier' est le mot "le”. Dsns ce csas, il
serait plus carrect de parler de "réalisation™ plutdt que de
"ecanditian”. Cependent, par abus de lsngage, il ne asera pss
fait de distinctian terminologique.

- 11 permet d'exprimer wune conditien d'entrées muyltiples. Il
s'agit donce d'un choix systémique. En d'autres termes, il
permet de dire qu'une configuratian dannée de chaix conduit de
maniére wunique & d'autres cholx. Inversement, ces derniers
chagix ne sant accessibles que si et aeulement si ls cenfigurs-
tiagn donnée est cheoisie.

Le terme de "aimultanéité” fait en général référence au "temps".
11 serait faux d'en conclure qu'il y a une nation temparelle
dans un régeau. Un réseau ne doit paa &tre cansidéré comme un
dlagramme que l'en parceurt en efiectuant au fur et & mesure du
parcours des cheix auccessifs, meis plutBbt comme un instrument
permettsnt des descriptians atemporelles qui esppartiennent né-
cessgirement & 1l'ensemble des paradigmes. Peur désigner une
description, on lui associe une étiquette qui n'est rien d'autre
que l'ensemble des aptlons choalsies dana le résesu. Par exempla,
an a 1'étiqustte 'déterminant - adjectlf - féminin - pluriel’.

Le réseau ne dit rien sur ls forme eu la syntaxe des paradigmes
qu'il spéclfie, pas plus qu'll ne précise la maniére de les
recoanngitre. 1! dit simplement, dans l'exemple, qu'il y & des
"déterminsnts" et ce qu'est un "déterminant”.

11 est évident que le feit de pouvair décrire des éléments, méme
de fagon claire et précise, n'apporte rien en sei. Taut 1'inté-
rét des réseaux réside dena le feit qu'ils donnent une signifi-
catian & wum terme en fonctiaon de ls aignificetion des autres
termea. Ainsil, par exemple, 8l 1'an considére 1'élément du
lexique "enimsl", blen qu'il ait un sens en soi, on ne sait pas
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exactement ce qu'il signifie tant que L'en n'a pas dit e'il
a'agissait d'un "non (végétal ou minéral)" ou d'un "non-humain"
ou encore d’un "non (oisesu ou reptile ou poisson)". L
description d'un élément n'a véritablement de sens qu'en
fonction des carasctéristlques qu'il a (son é&tiquette) mais
également en fonction des caractéristiques qu'il n'a pas, du
niveau auquel se s3itue cette description et du contexte qui
I'entoure, toutes choses que l'‘on peut considérer comme des
informations sémantigques et qui apparaissent trés clairement
dang un résesu systémique. L’utilisation de cette information
sémantique n'est pes toujours chose aisée et ne se fait, en
générel, que de fagon empirique.

I1 a été bridvement mentlonné, au premier paragraphe de ce
chapitre, que les réseaux offraient naturellement la possibilité
d'effectuer certaines dédugtions. En effet, si l'on se réfeére,
par exemple, au terme "indéfini" de le figure 1.2, le réseau est
capable de déduire, parce qu'il le "sait" de manidre intrins&-
que, qu'il s'agit d'un "article", lequel est un "déterminant" et
qu'd cette dernidre notion sont touwjours lides celles du "genre"
et du "nombre". A ce propos, il convient de souligner que le
choix des noms qui figqurent dans le réseau est purement
arbitraire ou, plus exgctement, que la pertinence de ce choix
incombe auw s8eul concepteur du réseau. Rien ne l'empécherait
d'utiliser le nom "monsleur"” ou encore "xyz" pour "maaculin®.
Dans ce cas, 1l est bien clair que les informationa sémantiques
et déductives, inhérentes au réseau, deviendralent non pertinen-
tea et méme parfois contradictoires.

Enfin, @aignalons que les releations qui existent entre les
différents édiéments du réseau sont presque toujours établiea par
rapport & des critéres extérleurs 3 ce .dernier. Par exemple, le
felt de dire qu'un "déterminant" est soit unm "article" soit un
Yadjectif" reldve de critéres basés uniquement sur des notions
de grammaire frangaise. LA encore, il n'exiate aucun mécanisme
permettant de vérifier la cohérence des relations.
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Résumé des notstions:

(l) A - Xl
Il y & un systéme x; dent ls condition d’entrée ast A.
&i A alors x;.

Psr conventien, un tel systime sers appelé gystéme simple.

X)
Xy
(2) A — .

*n

11 y a un systéme x1/x2/.../xn dont la cenditien d'entrée est A.
sl A alors x3 ou xp ou ... su xy (n 2 2), ou exclusif.

Par ceonventien, wun tel systéme sera appelé systiéme-ber, puis-
qu'il est noté & l'aide d'une barre.

X1
X2
(3 A - .

¥n

11 y a un systéme simultané x;/xp/.../x, dont la condition
d'entrée est A.

8i A slorg x; et xp et ... et x, (nz 2).

Per cenvention, won tel systéme sera appelé systéme-bre, puis-
qu'il est noté & 1'aide d'un "bracket" (accolade).
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- xl
- ":2 —
{4) . - A .

-.xn

I1 y s un systdme A dont les conditions d'entrée simultsnées
sont xj, Xy, eee X,

8i x; et x; et ... et x, alars A (n 2 2).

Par cohventien, un tel systéme aers sppelé un systéme-con,
puisqu’il indique umne conditlon.

- xl
- - xp
“(5) . . — A

ST ¥n
II'-y a  un ayétéhe A'dont les condltions d'qhtrée sont x1, Xz,
cee Xpo ' ' ' : ’

rgirxi By x5 ou Do ou x, alors A (n 2 2).
Par c@nvention, un tel systdme sers appelé un systzme-any,
puiagqu'il a comme conditiona d'entrée un "quelconque" xp, X,

ceexp

A noter que ce systtme n'offre paa un grand intérét, maeis qu'il
s pldtﬁt été mis lb .par esprit de aymétrie et de généralité.
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CMAPITRE OFUXIEME

FORMALISATION OFS5 RESEAUX SYSTEMIQUES

Ce chapitre décrit de menidre "algébrique" ce qu'est un réseau
gsyatémique. Le formalisme utilisé est emprunté & la théorie des
grammeires formelles. Chacun des cing syst&mes introduite en 1.3
est discuté en détail. Enfin, on mentrers que tout langage
indépendant de contexte peut a'exprimer & l'aide d'un réseau
sygtémique.

2.1 Grammaires formelles

Neotatiens et définitions:

- Un alphebet ou vocabuleire V est un ensemble fini non vide de
gsymboles quelcenques.

- Une séquence s = 388, ... Sny * compusée de symboles non
nécessalrement distincts et appartenant au vocabulslre V, est
appelée une chaine ou un mot (défini sur V).

- L'opératien qui congiste & écrire une chaine v = Y1¥2 -+ ¥n
aprés une chatne wu = X3%Xp ..+ xp pour former la nouvelle
chaine s = wuv = X1X5 ... X.¥1¥p .- ¥, s'asppelle la

concsténation de v & u.

- La lenqueur d'une chsine s, notée LENGTH(g), est le nombre de
symbeles quil figurent dans la chalne. Ici, on s LENGTH{s) =
LENGTH{uv) = LENGTH{u} 4+ LENGTH{v¥) = m + n.

- O0n note € la chafne teile que LENéTH(e) = 0 et en 1l'appelle
chalne vide.

- ¥* dénote 1'ensemble de toutes lea chaines Formées & 1'aide
dea symboles de V.

- 02 note V¥ 1'enaemble v* aﬁquel'on enléve la chaine vlds. Denc
vh o= v® - el
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- Un lsngsge (défini sur le vocsbulslre V) est un sous-ensemble,
su sens large, de v,

Si wun 1sngsge “ae constltue d'un ensemble. Finl de chaines, il
n'est pas difficile de le définlry il suffit de donner ls liste
de toutes Iez chseines qui lg composent. Psr contre, si le
langage est infini, on utfllsers une grasmmeire pour en donner
une représentation finile.

Formellement, une grsmmeire G.est un quadruplet noté:
G = (N,7T,P,S) bpl:

1} N, est wun ensemble Ffini nen vide de symboles &appelé
vocsbulaire non-terminsl et dont les éléments s'appellent
non-terminsux.

2) 1, egt un ensemble finmni non vide de symboles Bsppelé
vocsbulaire terminal et dont les éléments s'appellent termi-
ngux. T et N sont deux ensembles dlsjoints. On noters par V
l1'ensemble constitué de le réunlon de N et T.

Donc V = N uyu T et est sppelé le vocsbulaire.

3} P, est un ensemble fini dont les éléments s'appellent des
productions ou reégles de grsmmelre et qui consistent en des
expressions de lg forme:
u=+ v, ol ue v et v ¢ V.

4y 5, est wun symbole perticulier de N, que 1l'on appelle sxioms
ou symbole stert.

Far convention, on utilisers des lettres majuscules pour dési-
gner les symbales non-terminsux; des lettres minuscules du début
de 1'slphebet (®,b,c,...) pour désigner des symbples terminpux
et des lettres minuscules de la Fin de 1'slphabet (u,v,w,...}
pour déslgner des chaines quelconques de terminBux au de
non-tosrminsux.

Pour comprendre comment une grommeire peut définir un lengsge,
il suffit ds considérsr le aymbols "+" de 3) comma une
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sbréviation pour "peut 8tre remplscé par”. Notona, su passage,
que c¢'est le logicien E. POST qui a imeginé cet opérsteur pour
décrire certains aystémes formela. '

On pert de 1'axiome gque l'on remplsce par ls cheine située &
droite du symbole "+" d'une production de la forme 5 + u. A
1'side dee productions de G, on remplace tout symbole non-terml-
nal de u et l'on obtient ainsi de nouvelles chaines. 5i en
appliquant récursivement ce processus, on aboutit & le chaine
vide ou & une cheine qui ne comporte gue des non-terminaux,
alors u appartient su langage défini par G et on dit que u
dérive de 5 dans la grammaire G.

Le langsge que 1'on note L{G) se constitue donc de 1'ensemble de
toutes les chaines que l'on peut dériver & partir de S.

Par exemple, 1'ensemble dea nombres binaires, qui est infinl,
peut se définir par la grammaire G = (N,T,P,S5} evec:

N =1{8}; T =1{0,1}; P={5+0,5+1, 5~ 05, 5+ 15}.

Ici, S est le seul non-terminal; il y a deux terminsux, 0 et 1
et guatre productions.

Le nombre cing, qui en binaire s'dcrit 101 aera dérivé & partir
de l'axiome 5 de la manidére auivanie:

S + 1S + 105 + 101.

Classification dea grammaires.

La notion de grammaire telle qu'on vient de la définir a &té
introduite par N. CHOMSKY {(1). I1 & en outre effectué une
classificet{on des grammeires selon quetre types, en imposant
certaines restrictions sur ls forme des productions. Ces quatre
types sont:

Type D: sucune restriction sur les productions.
Type 1: toutes les productions sont de la forme:

u + v avec LENGTH{u) € LENGTH(v) et u,v e v*.
Une grammaire de type 1 est dite dépendante de contexte.




26 FORMALISATION O&ES5 RESEAUX SYSTEMIQUES

Type 2: toutes les productions sont de la forme:
A+ v avec A € Netve v,
Une gremmsire de type 2 eat dite jindépendante de
contexte.

Type 3: toutes les productions sont de la forme:
soit A+ a s0it A+ aB avec 58 € T et A,B € N.
Une grammaire de type 3 est dite régulidre.

La grasmmaire de l'exemple ci-dessus gqul engendre lea nombres
binaires eat donc de type 3.

Remergues:

1) Le langage porte le mé&me nom que la grammalre qui 1l'engendre.
Ainmsi, wun langage engendré par une grammsire indépendante de
contexte sers dit lesngsge Indépendant de contexte ou de type
2.

2) 11 est cieir qu'une grammaire régulidre satisfait 1les
propriétés d'une grammaire indépendsnte de contexte, 1'inver-
se n'étant psa nécessairement vrail. Plus générslement, toute
grammaire ds type (n+l) est de type n, n=0,1,2.

3} Par rapport sux définitions, la chalne vlde € n'est pas
sutorisée dana le membre de droite d'une production apparte-
nant & une grammsire dépendante de contexts, meis 1l'est dans
une grammaire indépendante de contexte. Cette différence
n'est pss essentijelle car on peut montrer {(2) gue pour toute
grammeire G indépendante de contexte, £l y a une grammaire G'
ne comportant pas de €-production (une production de la forme
A + €) telle que L(G) = L(G*) - {e}. Il est clair que G' est
également indépendente de contexte. Par conséquent la remsar-
que 2) qul dit que toute grammalre indépendante de contexte
est dépendante de contexte reate vreie & condition d'enlever
la chaine vide, 8l elle existe, dsns le langege indépendant
de gontexte.

4) Certalns auteurs, pour msrquer is rédcursivité, utillaent la
notation: v+ {v}
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Ce qui signifie que u peut se dériver en v, vv, ... un nombre
fini quelconque de fois.
Il ne s'sglt ld que d'une question d'écriture puisque toute
production de ls forme:

u =+ (vl
peut se réécrire & l'side des deux productions:
u+v
. u+ uv

5) Enfln, on rencentre souvent ls notstion:

- u -+ Vl I Vz I e I Vn
pour: u + Vl
u -+ Vo

-
u A\

2.2 Résegux systémigues et grammalires formelles

Dens ce paragrephe, on ne considdre que les systimes 1-2-3,
e'est-4-dire, le aystéme simple, le systdme-bar et le systéme-
bra introduit en 1.3.

Censidérons wun résesu, dont la condition d'entrée est R,
censtitué d'une combinsison quelconque de systémes siwmples, -bar
ou -brs. Dn distlngue, sur un tel résesu, deux types d'éléments;
les condltions d'entrée et les termes, c'est-4-dire l'ensemble
des é&léments qui ne sBont pas conditions d'entrée. Soit 6
(N,T,P,S) une gremmeire telle que N = [conditions d'entrée}, T =
{termes} et S = R. Nous sllons montrer comment, & partir d'un
tel résesu, il est posslble de construire P.
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Régle 1: A tout aystims simple de ls forms:
A — x
on 8ssocie la praduction: A -+ x.

Reéqle 2: A tout systime de ls forme:

*1
X2
A - .

Xn

on aseocle l’eneemble des productiona:

A+ %y | X9 [ Xpe

Rtgle 3: A tout aystime de le forme:

X1
— X5
A - .

*n

on sseocie la productlon: A + xyx5 ... X,.

Jusque-1a, aucune hypothikse n'a été formulée aur la nature des
"x;" qui Figurent dens lea aystémes.

Il peut s'asgir d'une condiltlon d'entrée (non-terminsl)} ou d'un
terme {terminsl), avquel css on sppliquere une des riégles 1 & 3.
Mais 11 peut également s'agir d'un syatéme, que 1'on appelleras
soug-systéme. 0On parlers de systdémes composés 8i un ayatiEme
comporte comme élémenta un ou plualeurs sous-aystdmes.
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Systtmes composés.

Soit le systéme composé:

[71

Y2
il est clair gue ce aytdtme composé est équivalent au systime:

x
A Y1

Y2

pulsque 8i A slors x gu (yl ou yz) est équivelent & si A slors x
ou y) 04U yg-

De méme, le systéme composé:

x
A -
Y1
L,
est équivalent &:
x
A =g— ¥;
Y2

puisque si A alors x et (y; et y;) est équivelent & si A alors x
et yy et y,.
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11 rests deux css b ex=miner:

Rtgle 4: A tgout systiéme de l= forme:

{:Yl

¥2

on associe les productions: A+ x | yyyo

Regle 5: A tout systéme de ls forme:

X
A -
C.
Y2
on associe les productions: A =+ xyy | X¥n, puisque si A

alors x et (y; ou yy) est équivzlent, par distributivi-
té, a si A alors (x et y;) ou (x et y;).

Par mesure de simplificstion les reéglee énoncées cli-dessus 1'ont
été sgvec des systémes qul ne se composasient que de deux
éléments, meis il est clair qu'elles restent les mémes pour des
systétmes composés d'un nombre fini quelconque d'éléments. Par
ailleurs, si les x; et les y; se composent eux-mBmes de
systiémes, il suffit d'eppliquer récursivement une des réqles 1 &
5 Jjusqu'a 1'obtention de toutes les productions. En outre, il
est bien évident qu'on peut se passer entitrement des reégles 4
et 5. Il suffit pour cels de donner, & tout sous-systéme, un nom
de condition d'entrée arbitreire pourvu que ce nom ne figure pes
dé j& dans le réaeau.

0n a donc entidrement défini ls grammaire G = (N,T,P,5) & partir
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d'un réaseau qul ne sae constituersit que de systimes simples,
-bar ou ~bra. D0e plus, il est clair que G est une grammaire
indépendente de contexte, puisque toutes lea productions sont de
la forme: <condition d'entréed> + u.

Réciprogquement, toute grammalre indépendante de contexte geut
s'exprimer & 1’eide d'un résesu systémique uniquement constitué
des systémes aimples, -bar ou -bra, en appliquant les régles
inverses de celles qui viennent d'étre énoncées.

On notera, dans ce ces, que tout non-terminael se définit en une
seule feoia, c'est-&-dire qu'a tout non-terminal ne correspond
qu'une et une seule définitien.

2.3 Les fonctions PERE, ANCETRE et FILS

Per convention, nous appellerons R un réseau dont la conditien
d'entrée principale est R.

Considérons un réseau R dans lequel on & donné un nem & toute
condition d'entrée de tout sous-systéme. 0Oe plus, on fera
1'hypothtse que la condition d'entrde R n'apparait qu'une seule
fois dane le résesau. 5i tel n'édtait pas le cas pour un réseauy 5,
il suffirait de considérer le réseau équivelent R — 5 — ...
{notation (1} du paragraphe 1.3) dans lequel R n'apparait nulle
part eilleurs.

La fonction PERE.

Lta fonction PERE sessocie & tout &lément - du résesu R, &
1'exception de R lui-méme, sa conditien d'entrée.

En termes de grammeire on a que PERE est une fonction de V -
{R} dans N. .

On introduit le notetion: PERE™(x)} = PERE(PERE"'I(x)).

Pour tout &lément x du réseau R, il existe un certain entier n,
tel que PEREM(x) = R; n sera aeppelé le piveauy de x dans R,
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On définit PERE*(x) comme l'enaemble conatitué des élémenta
{PERE(x), PEREZ(%x), ... , PEREM™x) | PERE™(x) = R}. Donc, le
cardinal de PERE®*(x) aat édqal au niveau de x, c’eat-&-dire n.

Le fonction ANCETRE.

La fonction ANCETRE est wune fonction & n arquments que l'on
définit comme suit:

ANCETRE (X}, x5, +++,x,) = PEREL(x;) = PEREJ(xp) =...= PEREM(x,)
avec i, J,+..,Mm les puissances du premjier pd#re commun.

Donc ANCETRE(xl,xz,...,xn) définit le condition d'entrée commu~
ne "la plus proche™ & 1'ensemble dea élémenta x;, Xp,...,X

n*
En particulier:

- on a gue ANCETRE({élémenta du réaeauvl) = R.
- on a que pour tout x, PERE*(x) comprend au moina R.
- dans le caa d'un ayat2me-con:

-
-

- - Xy =

on a gque : C = ANCETRE{x),%p,. s ,x )+
Comme € est la condition d'entrée unique de A, on définit:

PERE(A) = ANCETRE(xy,Xg,---,X)+

- dans le cas d'un gyatéme-any:

- X
- xg
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Comme A g plusieurs conditioﬂs d'entrée, on a que:
PERE(A) = xj ou x; ou ... pu xg.

La fonction FILS.

La fenction FILS essocie B toute condition d’entrée A, &
1'exception des cunditipnsq d'entrée appartenant & un aystime-
can, l'ensemble de tous les éléments directement accesaibles &
pa ti e A.

En termes de grammaire on a que FILS est une feonction de:

N - [(x | x est une condition d'entrée d'un systéme-con! dans
lyi | Y; € vi.

Soit FILS{x) = {xy,%3,...,x,}, & tout x; qui est une condition
d'entrée n'appartenant pas & un systitme-con, on peut sssocier un
nouvel ensemble FlLS(xi). Dn obtient alors une famille d'ensem-
bles dont on peut considérer 1la réunion F. Dn peut ensuite,
appliguer la fonction FILS & tout élément de F pour lequel la
fonction FILS est bien définie et ceci jusqu'd l'obtention d'un
ensemble stable que 1l'on note FILS*(x).

Donc FILS®(x} = FILS(x) u; FILS(x; € F1LS* (x) pour lesquels
FILS(xi) est définie).

Exemple:

Considérons 1le réseau ebstrait de 1Is figure 2.1; par réseau
abstreit, on entend, un réseau dont les ¢é&léments sont des
identificateurs arbitraires qui n'ont aucune signification in-
trinségue.

Dansa cet exemple, 1'élément B apparait deux fois, ainsi que
1'élément S. Pour désigner un €lément de menidre non-ambigué, an
conviendre de l'indicer & 1'eside de son ptre, ou de l'un de ses
ptres dans le cas d'un systdime-any. Cette convention ne soulive
pas toutes les embigulités, auquel cas on pourrs toujours parler
d'un élément en le désignant par une flédche gu & l'aide du
“doigt“.
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Figure 2.1

On a, entre autres:

PERE{A) = Sp.

PERE(B4) = d ou F.

PERE(X) = ANCETRE(g,Sg) = Sg.
PERE®{f) = (B,S,R].

FILS(Bg) = (f,q,}.

FILS™(A) = (d,e,Byl.

FILS*(SR) = (h,A,d,e,B,i,f,q,5}.

Un noters que la fonction FILS n'eat pss toujoure Is fonction
réciproque de ANCETRE. En effet,dsns le css de figure 2.1 on s
que FILS(BS) = {f,9,B4} alors que ANCETRE(f,g,By4) = Sp.
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Dgfinttion:

‘= On dira d'un réseas R qu'il est récursif, 3! R ¢ FILS*{R). 5!
an @ n gcecurrences de R, alors on dire que R est n-rdcursaif.

- On dire d'un systéme 5 qu'il est réecursif si l'on a un des
deux cag suivantg:
1} 5 € FILS™(5).
2) il existe un x € FILS"(S) tel gue x e PERE*(S).
On parlera éggalement d'un systéme n-récursif.

2.4 Le s!sfﬁme—ang

On va mantrer camment définir en un ensemble de praoductians tout
syastdéme-gny appsraissant dans  un résesu R. On suppose gu'on a
danné un pom & toute condition d'entrée de tout sous-systéme de
R.

On obtient un ensemble de productions en eppliquanf les rigles 1
4 3 définies en 2.2 & tous les systeémes simples, -bar ou -bra du
réseau.

Supposons qu'an ait un systéme-any:

- xl

- xg

- xq
Cansidérons le cas d'un x guelconque, discns x;- Il y a dans
l1'ensemble des praoductians, une au plusieurs productiaons de le
farme: )

PERE(x;) + uxjv, u et v € ¥v*.
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11 est clalr que, dana la réaeau, le ayatdme-any déaigne un x;
de manidre unique. Au caa ol on auralt pluaieura productions de
la forme ci-demaua, il faudrait choiasir celle qul contient le
Xy déaigné par le ayatime-any.

Oka lore, il auffit d'introduire danz l'enaemble dea productiona

la régle:

PERE(xj) *+ ux Av
et ceci pour tout i = 1,2,...,n.
Done pour tout aystime-any & n argqumenta, 1'enaemble daa
productions sera augmenté de n é&léments toua conatruita de la
manidre décrites ci-deasus.
11 eat important de noter que l'introduction du ayatéme-any

maintient le type de 1la grammaire & savoir, indépendante de
cantexte.

2.5 Le _ayatime-con

Le cea du aystime-con eat conaidérablement plus complexe que que
celul du aystdme-any. Disona d’emblée qu'll n'y a pas d'algo-
rithme général permettant de tranaformer n'importe quel ayatd-
me-con en une ou pluaieura productiona.

S50it le ayatime-con:
PR |

-7 xe

\-
xn

alara PERE(A} = ANC{TRE(xi,gz,..4,xn) = P.
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Deux cas sont & envisager:

- P eat la condition d'entrée d'un systéme-bar.
- P est la condition d'entrée d'un systéme-bra.

Exeminons d'ebord le cas ol P est le conditien d'entrée d'un
aystéme-bar. Ce cas peut sembler pesradoxal puisque, par défini-
tion, an deoit opérer un choix exclugif sur les éléments d'un
systéme-bar et qu'il semble par conséquent impossible de réunir
simultenément les conditions x; et xp £t ... et x,.

Cependant, il se peut qu'eon git affeire & un systéme-bar, de
condition d'entrée P, récursif. Le seul fait que P soit récursif
ne suffit pas & réeliser la condition d'entrée simultande de A.
Si A a comme condition d'entrée simultanéde n éléments, il faut
pour qu'elle soit satisfeite, que 1l'une au meins des deux
conditions suivantes soient réelisées:

a) P est au moins n-récursif

b) It existe (n-1) systémes y; récursifs tels que xj € FlLS*(yi)
S5i tel n'est pes le cas, le condition d'entrée simultanée de A
ne sera Jjamais satisfaite et il est par conséquent inuvtile de
chercher & transformer le systdme-con en une production ! Par
contre, si l'une des deux conditions mentionnédes ci-desgsus est
satisfaite, il n'existe malheureusement pas d'elgorithme permet-
tant de transformer un syst&éme-con en une ou plusieurs produc-
tions.

Dana un certein nombre de cas simples, il est possible de
transformer tout le réseev en un réseeau équivelent, dans lequel
le waystime-con n'aspparait plus. Par exemple, on se convaincra
aasez aisément que le réaeau de la figure 2.2 est équivslent a
celui de le figure 2.3,
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Y3

— Y1

Ly

'F-l gure 2.2

— ¥2

Figure 2.3



FORMALISATION DES RESEAUX SYSTEMIQUES 39

On noters que leg résesu de la Flgure 2.2 a les proprlétéa
aulvantes:

- le aystéme-con s deux conditions d'entrée simultanées.

- PERE(x) = ANCETRE{(b,d) = S.

- S est l-récursif, 11 ne satisfait donc pas ls condition a).
Par c¢ontre, n = 2 et 11 existe un systéme récursif Y tel que
xj € FILS*(yi). Ce systime eat y, puiaque d ¢ FlLS'(yZ) =
{d,S} .

11 nous reste & examiner le ¢gss d'un systdéme-con, dont l'sncétre

P eat la condition d'entrée d'un aystéme-brs. On envisagers les

deux cas guivants:

- P n'est pas récursif.
- P est récuraif.

Supposons qu'eon ait le achéma suivant:

Y1 - X
_._yz -xz_
P - . . - A
ym - Xn

avec n s m et la production P+ y,y,...yq-

Soit 1y, tel que x, e FILS(y }. Si y, est la condition d'entrée
d'un ayst®me-brs alers en s une preductlon de ls forme

Y = UX v, u et v ¢ v,

n

Si P est non récursif alors on introduira une preductlon unique
de la forme:

- P + yiyg...yA.vy, ai y, eat la condltion d'entrée d'un
ayatéme-bar
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=P =+ yyypr..ux Av...y, ai y, eat la condition d'entrée d'un
ayatéme-bra

dans lequelle tant que x; € FILS®(y,;) on remplece y; per:
i Yj J

- x; ai PERE(x;) eat une condition d'entrée d'un eystéme-bar

- la concaténation dea #élémenta de FILS(PERE(x;)}) pria dana
l'ordre de 1leur apparition dana le réesesu, c'eat-a-dire de
haut en baa, ainon.

Dana 1l'exemple de la figure 2.4, on introduira la production P
+ bcefgAh. Partant de P > y;ypy3 ob remplace: y) per bc puisque
PERE(c) = BC et que FILS{BC) = {b,c}; yp Par e puisque PERE(e) =
yzs» condition d'entrée d'un ayet&me-bar; yy par fgAh puisque yjy
eat de la forme y3 + fgh.

F-—a
Yi — b

— BC

P —_— Y2 —

Y3 <~ g

Figura 2,4
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Finalement, si P ({ancétre d'un systéme-con) est la condition
d'entréde d'un systéme-bra récurelf, on est ramené au méme cas
que celui 6 P est la condition d'entrée d'un systtme-bar. A la
différence prd¢s que la . récursivlté n'intervient pas dens la
réalisation des conditions d'entrée simultenées du systime-con.
. En effet, quelque soit le degré de récursivité, les conditions
d'entrée simultanées pourront 8tre satisfaites puisqu'il s‘sgit
d'un systitme-bra.

De méme qu'il n'y s pas d'algorithme permettant de définir le
systéme-con & 1'side de preoductions si P est le condition
d'entrée d'un systéme-bar, de méme, 11 n'y a pas d'algorithme
permettant de déflnir le systéme-con & l'aide de productions si
P est le condition d'entrée d'un systéme-bre récursif.

Dans certains cas simples, il est également possible de trana-
former wun réseav possédant un systéme-con en un réseau équiva-
lent qui ne 1's plus.

En conclualon de ce chapitre, on peut donc dire que toute
grammajire 1indépendente de contexte peut &tre représentée par un
résesu syatémique. Lorsqu'on a affaire & de petites grammaires,
l'svsntege de cette représentstion est incontestsble, puisqu’'el-
le permet de visueliser globslement 1'ensemble des relations
existant entre les différents éléments. Inversement, tout réseau
systémique qul ne se conatitue que d'une combinaison arbitraire
de syat:mes simples, -ber, -bra, -any ou -con non récursifs peut
toujours é'exprimer 4 1'aide d'une grsmmaire indépendante de
contexte. :
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CHAPITRE TROISIEME

RESEAUX SYSTEMIQUES ET ANALYSE DE DONNEES

3.1 Méthode générele

J. WEIZENBAUM a souligné avec rsison et souvent avec humour ce
qu'il eppelle le "pouvoir de l'ordinateur” (1). Il est incontes-
table qu'on sessiste depuls un c¢ertain nombre d'ennées & un
besain toujours plus grend de formslisation., Ce phénoméne, qul s
toujours existé dans les disciplines scientifiques et les
aciences de 1’ingénieur, s'étend & tous les domeines, méme A
ceux des sciences humailnes. La démarche qui consiste & formeli-
aer dans un souci de plus grende objectivité est certea loueble
mels débouche souvent aur des abus, particulidrement lorsqu'il
a'eglt d'utiliser l'ordineteur.

Il est une tendence melheureusement trop répendue qui consiste &
consgidérer un résultat obtenu & 1'elde d'un ordinsteur comme
inconteatsble et cecl uniquement perce qu'il s été produit par
une mechine. Alors qu'il est un feit connu de tout informaticien
que la plupert des progremmes sont- imparfeits et qu'ils ne
peuvent, par conséquent, que fournir dea résultsests souvent
incorrects.

11 ne a'sgit pes, bien s8dr, de tomber dens l'excés contraeire qui
consisterait & affirmer que tout résultet obtenu par ordinateur
eat nécesseirement incorrect. 11 s'aegit plutdt de prendre
conscience duv fait que pour pouvoir gerentir une certeine
velidité & des résultats, 11 est indispenseble de connaitre le
mieux poasible la menitre dont les progremmes qui les calculent
ont été écrits et comment utiliser précisément ces progremmes.

Enfin, 1'"informetisation™ d'une recherche pose un certain
nombre de problémes qu'on est loin de dominer. 5'il est vrei que
certsins domeines scientifiques comme ls binlogie, ls qéolngie
ou la physlque atomique ase prétent perticulitrement bien &4 des
méthodea d'enalyse otatistique que 1'on peut dévelupper aur
ordinsteurs, 11 n'en vs pes de mé&me pour certeins travaux que
1'on rencontre en sciences humeines, par exemple, en psycholo-
gie, en sociologie ou en littérature.
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Les raelsons de ces difficultés sont évidemment multiples; on en
retlendres essentiellement deux. Premiirement, ls formetion des
gena lessug deg sclences humaines ne leur permet pas toujours de
manipuler aisément des formalismes qui sont tous issus des
mathémetiques. En particulier, dsns le domsine de la statisti-
que, on sait qu'il est & peu prks impossihble de procéder & une
eanelyse convensble, sans &tre en méme temps stetisticlen et un
spéecinligte de la branche dans leguelle on prociéde & l'ansalyse.
Deuxidmement, la nature et la complexité des probldimes qu'étu-
dient les sciences humainea ne ge prétent pas fgscilement & 1=
formallsation. Cecl d'sutant plus qu'il n'existe pes de forma-
lisme wuniversel permettant de rendre compte de n'importe quel
phénomdne.

La plupsrt des chercheurs en sciences humaines doivent expliquer
leur monde & l'eslde de catégories. Il est clair que ce monde est
infiniment complexe et que, par conséquent, les catégories le
sgnt. Le méthode prégentée ici, ou plutdt le programme qui
1'sccompagne, propose un langage artiflciel permsttant de décri-
re des catégories de complexité arbitraire.

Cette méthode n's évidemment pas la prétention d'offrir un
"outil®™ wniversel de formelisaetion et d'anslyse. Elle se situe
dans un contexte bien précis gqul est celui de 1l'anslyse de
données informelles.

Par données infarmellea, on entend tgute donnée qui n'est pss
directement issue d'un comptage ov qui peut se décrire & l'aide
d'équetions maethématiques, comme 1'évolution d'une colonie de
bactéries, dans le domaine de le biolecgie, ov ls trsjectoire
d'une particule d¢lémentasire, dans le domaine de ls physique
nuclésire. Les donndes que 1'on pourrs traiter et que 1l%on
appelera, par convention, corpus, seont essentiellement des
données textuelles comme des interviews, des résultats d'enqué-
te, des questions d'examen, etc...

Le méthode gui consiste A utiliser des réseasux pour représenter
des données infprmelles n'eet pas vraiment nouvelle. G. TURNER
(2) & déjk utlllsé des réseasux aystémiques dans le cedre d'une
étude sociplogique dans laquelle il tente de mettre en évidence
le maniére dont les perents a'sadressent & leurs enfants et ceci
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en fonction du milieu social auquels ils appartiennent. Osns un
autre domaine, J. OGBORN a utiiisé les réseaux systémiques pour
catégoriser lea différences qui apparaissent dans des queations
posées & leurs étudiants psr dea enseignants en physique (3).

Dn peut considérer que la méthode telle qu'elle est déerite ici,
tire ses origines d'un traveil expérimental mené per le Centre
des Sciences de 1'Education du Chelsea College (Université de
Londres) (4) et qu'elle a ensuite été précisée par J. BLISS et
J. OGBORN (5). Ce travail expérimental a consisté & interviewer
115 étudlents en physique, 1issus d'une dizeine d'universités
différenteas. Les étudiants ont été interrogés sur ce qu'ils
pensaient de l'enseignement qu'ils evsient regu et plus particu-
llérement sur ce qu'ils considéreient comme “bon" et ce qu‘ils
considéreient comme "mauvais". Le résultat des interviews a
donnég quelque 300 histoires Informelles, matériel d'une com-
plexité énorme qui ne se préteit gudre & des méthodes d'analiyse
traditionneile. Lea snalystes se rendirent compte des innombra-
bies difficultés qu'ii y aveit & vouloir clesser tel ou tel
Interview ou telle ou telle psrtie d'interview dans une cstégo-
rie bien définie. Il fut donc décidé d'utiliser des réseaux
systémiques qui permettent de définir des cetégories avec de
trég nombreuses nuances et seion 1le méthode "top-down", de
considérer eavant tout 1'esgentiei, afin d'éviter de se perdre
dans les détaila. Par asilleurs, le simple Feit de classer des
Interviews ou des parties d'intervlews selon différentes cstégo-
ries ne permet pas de rendre compte des liens et des reliations
exiatant entre ces catégories c¢ce que permet, par contre, le
concept dea réseaux systémlques.

La méthode géndraie d'anslyse & l'side de répeaux aystémiques
peut gse diviser en quatre étapes:
- Conception d'un réseau.

= Codificetion du corpus.

- Vérificstion de la cohérence du code par rapport au réseau et
réalisstion de ce code dsns le résesu.

Utilisation de l'ensemble résesu-code & des fins d’analyse.
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Conceptlon du résesu.

I1 est bien évident que la phsese la plus délicate de ls méthode
réaide dana la conception du réasesu. Il n'y a pes de méthode
générele pour cela, il s'agit essentiellement d'une démarche
heuristique et empirique.

On pourraii, bien s0r, psrtir du corpuva luil-méme et tenter de
développer un réseav qgui en renda compte Intégralement, de
maniére linéaire. Par exemple, si & la queation “comment
ellez-voua 7" on obtient les trois réponses:

A) "treés bien, merci"
B) “bien maintenant, meis j'ai ew la grippe le mois paasé”
L} "mal, je doia aller voir un médecin"

on pourralt imeginer le réseau sulvent:
TRES BIEN MERCI

SANTE — BIEN MAINTENANT MAIS J*'AI EU LA GRIPPE LE MOIS PASSE
MAL JE 001S ALLER VOIR UN MEOECIN

Bien entendu, un tel résesu n'offre rigoureusement aucun inté-
rét. 1} ne permet mé&me pes de savoir combien de personnes ont
répondu qu'elles slleient bien et comblen ont répondu qu'elles
allaient mal.

Héme en admettant qu’on ecrive & concevoir un rése&u convensble
- dans le ceas de l'exemple, un réseau qui permetirsit au moins
de . répondre & 18 question il y & "n personnes qul se portent
bien" et "m personnes qui ne se portent pas bien” -~ lsa démarche
qui consiste & construire 1le réseau wuniquement & partir du
corpus perait dangereuse. En effet, elle a tendance & influencer
l'anaelyste saur la maniére de le concevoir, en le pousssnt &
tenir compte d'éléments qul n'ont eucun rapport svec l'analyse
ou A4 mettre faussement en reletion des systdémes tout & fait
indépendants.
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Dana une premitre phase, l& conception d'un réseau devrait etre
indépendanté du corpus. Avant de tenir compte du <corpus,
l'analyste devra d'abord dégsger les é&léments auxquels ii
s'intéresse et mettre en évidence les relations qui exlietent
entre eux. Ensuite, le processus consisters en un ve-et-vient
entre le corpus et le réseau afin de vérifier la validité de ce
dernier. On complétera et affinera le réseau 3 1'aide de testes
effectués sur des extreits de code, partant du principe qu'il
est, a priori, impossible de tenir compte de tout.

En adoptant une telle démsrche, on constatera socuvent des
incohérences -au niveau du corpus, incohérences que l'on évitera,
bien entendu, de reporter dans le réseau.

L'ensemble des éiéments wuvtilea & l'enalyse et les différents
liens qui lea unissent conatituent le réseau.

Codification.

Cette étape consiste & réécrire le corpus en utilisant les
termes du résesau. Il est clalr que cette réécriture pose un
certain nombre de probli&émes d'interprétation. Les phreses appa-
raissant dans le corpus ne seront que tres rarement constituées

de termes appertenant &u réseau. L'anaiyste doit donc décider

queiie signification donner & telle cu telle unité afin de
1’exprimer & 1l'aide d'un ensembie de termes du résesu. Dans ie
cas d’unités de corpus isolées, cette décigion n'est pas tou-
jours facile, eile peut m&éme Btre impossible. Par contre, il est
relativement aisé, quitte parfole & prendre des décisions
arbitreires, de transcrire lea différents éléments en des termes
du réseau, lorsqu'on a soua lee yeux l'ensemble du contexte dansg
lequel ils ge situent.

Une autre difficulté réaside dens is perte d'information qu'ii y
a, loreque l’'on passe du corpua & sa codification.

I1 y a perte d'information iorsque le réseauv ne préveoit pas une
situation apparaissant dana le corpus., Si, & partir de l'exemple
ci-desauvs, on aveit le réseauv:

e
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BlEN
SANTE —[
MAL

orn perdrait de 1'information dans le cas de la réponse de B. En
effet, la réponae de B apporte deux élements d'informetion:
"comment B se porte maintenant™ et *comment il se portait
avant". Dte lora, 1l'anslyate peut avoir deux attitudes. Soit
considérer que la santé de celui qui parle ne ['intéresase qu'au
moment ol il pose le queetion, dens ce cas “j'ai eu la grippe le
mois passé" ne l1'intéreamase pas et il leisoere purement et
simplement tomber les renseignements apportéa per cette phrese,
soit affiner le réseau pour tenir compte de cette informetion.
Dena ce dernier ces, on aureit un réaesu qui pourrait avoir
1'allure de celui de la figure 3.l.

BIEN

MAINTENANT

MAL
[: BIEN
MAaL

L— PAS D’ INFORMATION

SANTE

Figure 3.1

Ce point souligne d'emblée un aspect intéresgant de la méthode,
¢'est qu'elle pousse l'aneslyste & poser clairement ges questions
et & faire préciser, lorague <¢'eat poasible, 1les réponses
fournies par celui qul répond.

Enfin, doivent &tre misea sur le compte de la perte d'informa-
tion, lea renseignements que [l'on consldérere comme des paresi-
tea et dont il eat aouhasitable de ne paa tenlr compte. 5i & la
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queation P"comment allez-vous 7" on obtient ls réponae "midi
trente”, 11 psrstt importsnt d'élimlner wune telle réponae
puisqu'elle n's rien & voir svec le aystéme de la ssnté.

Aprta svoir élsboré un réasesu cohérent et résolu lea difficultés
11luatréea & 1'side des exemples ci-dessus, on pourra pssser &
une codificstion formelle du corpua. Dsns-le cas de 1'exemple,
sppliqué au résesu de la flgure 3.1 on aurait:

A)Y SANTE{MAINTENANT(bien)
AVANT{paa d'lnformstlon))

B) SANTE(MAINTENANT(bien)
AYANT{ms1}}

C) SANTE(MAINTENANT(mal) )
AVANT(psa d'information))

A noter que les parenthaes et 1ls structurstion en lignes n'ont
sucune signification 4intrins2que, elle ne sont utilisées que

dans le but de restituer su mieux la structure du résesu.

Vérification et réalisstion_du code.

Psr wvérificstion du code, on entend: vérifier que le code,
trsnacrlt de msnidre formelle, appsrtient bien & 1'ensemble des
psradigmes du résesu, c'est-a-dire est un des cheming possiblea
dsns le graphe.

Cette wvérificstlon est é&videmment totelement mécenique, elle
pourrs donc étre faite automstiquement sur ordinsteur et c’est
préclaément 1'une des choses que réslise le progrsmme BARBARA,
expliqué en détsll dsns les chapitres 4 et 5.

Ls réalisstion du code dsns le réseau consiste & mémoriser sur
le résesu lui-méme 1les différents chemins empruntés psr le
COrpus.

Dana le css de l'exemple ci-dessua, il fsudrs se souvenir que
"bien" s eu comma réponse A et B tandls que "msl" n's eu que C.
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Ld encore, {i s'sqit d'une étape purement mécenique qui seers
également résiisée par ie programme BARBARA.

Anaiyse & paertir de i'ensemble réseau-code.

Cette étape consiste & interroger i'enaembie réseau-code en se
posant des questions constituéee & 1'side d'éiéments du résesu,
cembinés par des opéreteurs iogiquea.

On pourrsit se poser des questions du genre:

- combien y a-t-il de réponses qui ont telie ou teiie caracté-
ristique?

- queiies sont ies réponsee qui ont fourni teile caractéristique
mais pas teile autre?

etc...

Ld aussl, il =s'agit d'une étspe purement mécenique qui sera
réalisée par le programme BARBARA.

Les exempies qui ont €té donnés ci-dessus ne l'ont été qu'a
titre purement i{liustratif. Jis sont édvidemment beeucoup trop
sommaires et simplistes pour mettre en évidence loutes les
caractéristiqgues de la méthode d'analyse, basée sur les réseaux
systémigues. Il faut toujours garder & i'eaprit, qu'en général,
la méthode d'analyse décrite s'epplique & des données de taiile
et de complexité assez considéreblea, un résegsu pouvant contenir
pilusieurs dizslnes d'éléments et le corpus pouvant iui-méme Btre
constitué de plusieurs centainees d'histoires.

3.2 Conventions et npotations

La méthode d'enalyse, on I'e vu, consiate done, dans une
premidre phsse, & construire un résesu syatémique qui représen-
tere la structure des données 1nformelies, c'est-d-dire ce que
nous sommes convenus d'eppeler le corpus.
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Pour construire 1le résesu, on conviendre d'utiliser des combi-
naisons quelconques des systémes tels que les ont définia les
linguistes et que nous svons appelés: aystémes aimples, -ber,
-bre, -con et -sny. Nous ne ferons aucune restrictieon sur la
manlére de combiner ces systémes (utilisetion de systémes
compooés) ni sur le nombre de leurs arguments ou sur ls nature
de ces arguments {termes ou conditiens d'entrée}.

Cependant, il ceonvient de faire les quatre remsrgues suivsntes:

1} bn & wvu en 2.3 ce qu'éteit un systime récursif. Un tel
aystéme souldve wune difficulté relative & 1s lisibilité. En
effet, dans un réseau d'une certaine complexité, il est
extrémement dlfficile de détecter les systimes récursifs. La
marque de la récurslvité n'est due qu'd un phénomine de
synonymie, or le détection de ces synonymes oblige & garder
présents & 1'esprit le nom et la signification de tous les
termes utilisés, ceci efin d'éviter de construire invelontsl-
rement des systiémes récuraifs.

Augsi, ceonviendre-t-on d'intreduire une notetion supplémen-
taire, wune boucle(@,qui sera aux réseaux systémigues te que
la notation { 3} (vue en 2.1, remarque 4) est aux grammaires
formelles. Un tel syatéme sera appelé systime-rec, aebrévia-
tion de récursivité.

A noter que la récurslvité n'a vraeiment de sens que pour un
gsystéme-ber. Dans ce c¢ss5, un systéme-bar récuraif du genre:

v x2

aure la signification auivente:

si A slors x; oy xp ... 0U x;, (n 2 2), ou non exclusif,
puisque ai 1'on a la conditlon d'entrée A, on peut cheoisir un

ou plusieurs x;, i=1,2,...,n.



52

2)

3)

&)

RESEAUX SYSTEMIQUES ET ANALYSE DE DONWNEES

Quoiqu'aon ne a'lnterdise pess de marquer la récursivité telle

.qu'on 1'a définie en 2.3, on s'efforcera, partout ol cela eat

possible, d'utiliser le symbole (Ov.

Or & vu, également en 2.3, lea difflcultés que soulévent les
synonymes lorasqu'il s'aglt de les désigner. On évitere danc
d'utiliser deas oynonymes (le css échéent, on s'efforcere de
leur donner des noms distincte de condition d'entrée), a
moins qu'il ne soit indispensable de se réfdrer plusieurs
fois exactement sux mémes termes (méme concept), ce gui, en
principe, n'errive oque trés vrerement dens les réseaux gue
nous utiliserona.

A noter que deux conditions d'entrée distinctes ne peuvent
jamela porter le méme nom, puisqus, précisdment, elles
définissent deux systémes différenta.

Ou point de vue des notations, on conviendre, lorsqu'on se
référe & wun terme ou & plusieurs, de les mettre entre
parenthéses, en qénéral précddés de leur condition d'entrée.
Cette remsrque s'applique plus particulidrement & la phase de
codification. Il ne s'agit pes 1la& d'une obligstion, mais
plutdt d'une recommandation visant & augmenter la lisibilité.

Finalement, on se donnere }s possibilité d’inedrer n'importe
au des commentaires. Un commentaire est une sfguence quelcon-
que de caractéres précédde du symbole "(*" et terminée par le
symbele "*}". O0Ou qu'il eppereisse, un commenteirs doit &tre
considéré comme ne modifiant en rien la signification du
texte olt il se trouve. En d'sutres termes, deux textes, qu'il
a'agisse d'un réseau ou de code, sant syntexiquement identl-
gquea s'lle ne différent que per leurs commentaires.

Cédnéralement, les commentslres apparaltront plutdlt dans le
code, pour permettre de garder des éléments d'information
figursnt dans le corpus mais qui n'ont pas €té€ prévus dana le
régesu, ¢c'est-i-dire auxquels ne cerrespond aucun code.
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3.3 Trsitement d'un_exemple

Dsns ce psregraphe, nous sllons traiter un exemple complet. Il
ne peut sg'sqir évidemment que d'un exemple relstivement limité
qul n'est donnéd qu'a titre purement illustrstif.

L'expérience e consisté- & poser l1ls question suivente & une
quinzsine de personnes:

"Fumez-vous? Si oui, & quelle fréquence? Dans tous les css,
dites pourquoi vous fumez, respectivement pourquoi vous ne Ffumez
pss”.

Les gens ont été priés de répondre par écrit, leur répohnse he
devant pss dépssser une dizaine de lignes.

Ls question.

Le résesu de ls figure 3.2 donners une représentstion fiddle de
la question, telle gu'elle s été posée. On noters que le systdme
"raison" vest récursif. En effet, on s'sttend & ce que chaque
personne interrogée invoque su moins une resiseon (ssng quoi elle
n'aurait pas répondu & la question) et en général plusieurs.

0OUl — FREGUENCE

NON

Q

RAISONS

FUMEE

Filgure 3.2
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En regardant de plus prets la question, on constate ¢'emblée
qu'elle est terriblement imprécise. En effet, elle ne fait
auycune alluaion au "temps". Larsqu'on demande & quelqu'un
"fumez-vous?" on pourrait a'attendre & ce qu'il réponde "oui" ou
"non" selon qu'il eat en train de Fumer ou non au moment ol la
queation lui est poade. 11 semble, probablement par convention,
que tout le monde interpréte la question "fumez-vous?" de le
méme fegon, A& savoir: "d'une manidre générale, dans le vie
quotidienne, vous arrive-t-1l de fumer?", du moins c'est l'hy-
poihtse que nous ferons.

Par contre, il peut y avoir des gens qui ne fument plus au
moment ob la question est posée, mais qui ont été de grands
fumeurs A wune période quelconque de leur vie. Comme on ve
principalement =s'intéresser eux reigons qui poussent les gena A&
fumer ou & ne pas fumer, on englobera également dans ces
raisons, celles qui ont poussé les gens & arréter de fumer.

Bn affinera donc le réseav de la figure 3.2 pour obtenir celui
de la fiqure 3.3. Dans c¢e réseau, "eutrefois" doit &tre

interprété comme "a arré&té de fumer".

— OUl — FREGUENCE

ACTUELLEMENT
AUTREFOIS
NON
FUMEE
Q JAMRIS
RAISONS

Figure 3.3

La qguestion est égelement imprécise en ce qui concerne le mode
de Ffumer {pipe, ciqarette, cigare, etc...} et le genre de fumée
(tabac, hechisch, marijuana, etc...}. On décidera, arbitraire-
ment, de ne pas s'intéresser au mpde de fumer, guant su genre de
fumée, on fera 1'hypoth®ae qu'il ne s'agit que de tabac; la
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gquestion ayant 6été posée & un groupe d'étudlents et d'ensei-
gnents, dont les moeurs ne peuvent &ire qu'su-dessus de tout
soupgon ! Il est bien clsir que 1l'on pourreit tenir compte de
tous ces éléments, il suffireit de développer & la place du
systéme "fréquence" un systéme plus complet.

Enfin, le systéme "fréquence" ne comprendra que deux catégories:
"réqulier” et T“occesionnel”. {1 s'agit 12 aussi de simplifier
l'exemple qui, on le répdte, n'est donné qu'h titre purement
illustretif. On pourrsit, bien sOr, imaginer un systame "fré-
quence" besucoup plus nusneé, pouvent sller jusqu'd tenir compte
des maments de la journée suquels on fume.

Les objectifs de 1'analyse.

L'objectif de 1'snalyse ve consister b s'intéresser sux reispng
qui poussent les gens & fumer ou & ne pas fumer. Ces reisons, &
priori, sont certsinement multiples et varides. Cependant, &afin
de qarder un exemple sussi simple que possible, nous n'en
retiendrons que trois : les rsaisons de neture socisle, les
raisons d'ordre financier et les raisons relatives & la ssnté.
Ces trois cetégories de raisons nous conduisent & développer
trois sytémes appelés: "société", "argent"” et "“gsnté".

Toute raison qui n'est pas directement en rapport svec l'un-de
ces trois systémes entrers dans un quatri®me systdme, tout 3

fait ogénérsl, que l'on désignera psr "autre". Afin de ne perdre ' -

gucune informetion et de permettre ainsi une snalyse ultérieure
plus déteillée, on conviendra de garder "en clsir", c'est-d-dire
telle qu'elle appareit dsns le corpus, toute resison appsrtensnt
su systdme "autre".

Le systiéme "“socidté" définirs essentiellement le rdle que les
gens (femille, smis, etc...} Jjouent ou ont pu jouer dsns les
motivations qui poussent quelqu'un & fumer ou & ne pas fumer. (e
rdle sers symbolisé par un sous-systime que l'on désignera par
le terme de "influence". Il permettrs de réaliser des notions du
genre: "imiter les sutres", "fsire comme tout le monde", etc...
Toute raison 1nvoquée qui serait en rspport avec ls socidté
comme "cfeat une question de mode", "pour se donner une
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contenance en société”", etc... mais qui ne relkve pas du
sovs-systeme "influence", entrers dans un gecond sgug-systkme de
"société", désigné par le terme général de "other”. Le systikme
société est représenté dans la figure 3.4. Ce gystéme, tal qu'il
apparait dens la figure, eat évidemment considéreblement simpli-
fié¢. On pourrait imaginer un asystime besucoup plus détaillé, si
l'anglyse tentait de mettre en évidence certsins sspects socio-
logiques.

— IMITER
5 L— NE PRS IMITER
INFLUENCE
— FUMEURS
SOCIETE —
L_ , | NDN-FUMEURS
DTHER

Figure 3.4

Le saysteéme “argent" sera 1lul aussi exprimé trks simplement &
1'aide de deux notions: le "coOt", "cela cobte cher"”, "c'eat bon
msrché”, etc... et le "plscement", "c'est du gaspillsge”, "er-
gent jeté per les fen&tres", etc...

On aura donc le systime de la figure 3.5.

— CHER
couT
— BON MARCHE
ARGENT —
— BOn
PLACEMENT
— MAUVAIS

Figure 3.5
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finalement, on tenters de détailler un peu plus le troisigme
aystdéme, celul de la "gsenté". Il s'agit d'un systéme simultané
comportent trois sous-gyatdmes. Le premier sous-syst®me désigné
par "concerne", Indigue si ls reison se rapporte & "moi", asux
"autres" ou & tout le monde en général, auquel cas on utilisers
le terme "indéterminé". Le deuxi®me sous-systeme, désigné par
"avia”, indique ei la fumée est considérée comme "posltive”
(bon, agrésble), "négative” {(meuvais, désagréable, dangereux) ou
"neutre" pour la ssnté. Enfin, le troisidme sous-systime se
repporte directement & 1la senté. Lorsqu'on parle de santé, il
conviendrait de faire la différence entre senté physique et
santé psychique. Cependant, le frontidre entre le physique et le
psychlique n'est pes facile & distinguer, du moins pour gquelqu'un
qui n'eat pas psychologque. En effet, lorsque quelqu'un dit : "je
ne supporte pes ls fumée", il n'est pas facile de savoir s'il
s'agit d'un désegrément physique ou psychique. On ne considérers
donc, assez grossidrement, gque trois catégories. La santé "en
général"” désignera ls santé tant du point de vue physique que
psychique. Lorsgu'on pourra clairement trencher, si 1'on parle
d'un  "organe" ou d'un "sens", on entrera dans le syst&éme santé
"physique"”. 0On renoncera, par contre, b détailler les gystémes
"srgane" (aystéme respiratoire, systéme vasculasire, syatdme
nerveux, ete...) et “"sens" (golt, odorat, ete...}. Enfin, dans
tous les eutres ces, on parlera de la santé "en particulier”. On
convlendre de garder, daens c¢e dernier systdme, les termes
figurant dans le «corpus, en vue d'une éventuelle analyse
ultérieure plus déteillée. Le gsystedme “en particulier" compren-
dra donc des termes comme aimer, ne pas gimer, ne pas supporter,
etc... Le aystéme "santé", tel qu'on vient de le déFinir, esat
représenté dens la figure 3.6.

Le corpus.

Le eorpus ae constiktue des réponses que les gens onk donné & la
queation "Fumez-voua? ". Toutes lea réponses ont €t€ gardées et
sont présentées icl dans un ordre arbitreire. De plus, elles ont
été gardées Trigoureusement telles qu'elles ont €té fournies, &
l'exception de certalnes fautes orthogresphiques:
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MOl
CONCERNE LES AUTRES
INDE TERMINE
_PDSITIF [ BON
AGREABLE
r— MAUVAlS
SANTE avls NEGATIF DESAGRERBLE
DANBEREUX
L NEWTRE
— EN GENERAL
SENS
PHYS1GUE [
——
EN PRRTICULIER |

Figure 3.8

A) Je ne fume paa.
Pour des raisona de santé essentiellement : lea risgueas sont
trop grands et je supporte mal la fumée.
Pour des raisons finaencibtres ensuite : je trouve qu'il vaut
mieux "investir" asilleura.
Enfin, le fumée me g8ne et j'estime qu'il ne faut pas
l1'imposer sux autres.

B) Non, jemais.
Utilité, bien-&tre pas évidents.
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Pas de fumeur dens le famille. Cela aide.
A 15-16 ans, Jje prenels le contre-pled de mes copslns qui
eux, voulsient s'essayer & ls fumée.

Non.

Aprta avoir fumé pendent gquelques mois, j'ai vu que cela ne
m'apportait rien. De plus, Jj'ai vu que j'avais quelgues
probltmes de souffle dana lea différents sportas que je
faiseia. Tout ceci m's aeidé & cesser immédletement et
définitivement.

Qui, un paquet par jour. :
J'si commencé, je contlnue, meis je n'eime pas. J'sttend
1'occasion d'erréter {& nouvesu).

Non.
Je n'alme pas.

Je ne fume pas.

Je pratigue un sport en compétition. S5i le feit de fumer est
une mode pour certains, 1l est eussi un moyen de se calmer.
Dr, Jje n'en ressens sbsolument pas le besoin, étent calme de
nature.

Je fume depuls un certein nombre d’'annédes. J'ai commencé par
pleisir : & rlen n'est comparable le frottement de la
nicotine dans les muqueuses bucceles et il faut 1'evoir
éprouvé avent de se prononcer pour ou contre le tsbac. Je ne
fume pss que par pleisir, mais aussi vreisemblablement pour
des reisons sociales. Toutefois, j'ai esseyé d'aerréter de
fumer & plusieurs reprises, mais & plusieurs reprises j'ai
recommencé de plus belle et je me suis retrouvé & fumer un
paquet par Jjour. Ainsi done, je vais essayer de trouver un
moyen efflcace pour arréter enfin : je cherche des succéde-
nés. ’

Non.
J'en st jamsls sentl le besain et 1s fumée me brOle les yeux.
Je ne supporte pas la fumée ! Quvrez les féngtres 1
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Certea, je fume et beaucoup, c'eat-b-dire dée le matin et
Juagqu'au soir. La pipe exciuvsivement ou queal.

Pourquoi ? Par habitude évidemment. Maia 1'bhabitude doit
naitre. Comment ceis a-t-il commencé ? Imitation aans doute.
Et ie piailair.

Nor.
Raiaons de santé et de salubrité (déghta cauwéa par la fumée
aux parois, rideaux, oeuvrea d'art et autrea).

Qui, tréa aouvent.
C'est une fagon d'ennuyer un cinquante pour cent de la
popuistion : ceux qui ne fument paa.

Je ne fume piue depuis deux ana.

J'ai arrBté pour des raiasona médicgiea, maia malheurevsement,
dans le bureau ol je travaille j'ai l'impresaion de fumer
plua d'un paquet par jour en raison de la proximité de mon
coliaborateur.

Qui, Jje fume, moyennement & beaucoup, aeien ies circonatan-
cea.

La ralson 7?7 Je pense qu'ii est inutiie de déblatérer
longtempa aur les raiscng initialea qui m'ont incité um jour
4 entreprendre cette activité. Aujourd'hui, j'ai le sentiment
que chaque cigarette permet de marquer un micro-événement de
ma vie quotidienne : ouvrir un bouquin, un journal, prendre
le percle, marquer la fin d'un repsa, prendre une déciaion,
ete...

Qui, parfoia.

‘C'eat une occupation intéreaasnte et ¢d déveioppe ie goOt.

codification.

Conaidérona 1ie réseau compiet de 1la figure 3.7 qui appeiie
certains commentaires. 0On conatate d'emblée ie ré&le important
joué per la notetion. Em d'autres "termea. plusieurs pages
seraient néceamsirea pour exprimer "en prose" tout ce que dit ie
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régeau, alora que, grAce asu formalisme utilisé, il ne suffit que
d'une seule page. Per eilleurs, il convient de souligner le cbté
explicite qu'eapporte ce formalisme. Ce dernier sspect permettant
de critiquer et® de discuter l'analyse de meaniére préclise et non
embigug. Lad encore, si 1'on avait affeire 3 de le prose, il
serait extrémement difficile de détecter les points forts et les
imperfections.

Chaque réponse sers codée & l'aide des termes du réseau complet.
Afin de ne p8s trop sallonger le code, on conviendra, dans la
plupart des ces, de ne pes faire précéder les termes par leur
condition d'entrée,.

A) FUMEE(NON( jemeis)
RAISONS(SANTE(indéterminé dangereux en général))
RAISONS(SANTE(moi désagréeable ]
en particulier(pes supporter))})
RAISONS(ARGENT(PLACEMENT{mauvais)}))
RAISONS(SANTE(moi désegréable en particulier{géner)))
RAISONS(SANTE(les autres désangréable
en particulier(géner))))
"lJe ne fume pas" est donc codé NON{jewsis), sous-entendu
"actuellement je ne fume pas" et "je n'ai jamais fumé", aucune
Indication ne permettent de supposer que A & été fumeur.

"Pour des raisons de santé essentiellement:" asnnonce guelles
seront les raisons de santé, on n'en tiendre donc pas compte.
Ces reisogns sont: "“les risques sont trop grands" qui sers codé
SANTE(indéterminé dangereux en générel); "indéterminé" puisque A
ne dit pas que les risques sont grands pour lui en perticulier
ou pour les auvtres; "dangereux" traduit le concept de risque;
Yen général" puisque A ne parle pas précisément de la santé
physique et gqu'il n'utilise pas de terme particulier.

La deuxl®me raison code la phrese "je aupporte mal la fumée".
ARGENT(PLACEMENT{mauveis)) code la phrass "Pour des raisons

finencidrea ensulte: je trouve gu'll vaut mieux “"investirp"
‘sllleursa™,



62

RESEAUX SYSTEMIQUES ET ANALYSE DE DONNEES

ou] FREDUENCE-[ DCCASIONNEL
ACTUELLEMENT REGULIER
NON [ AUTREFGIS
JARALS INITER
INFLUENCE NE PAS IMITER
SOCIETE FUMELRS
- OTHER NON-FUMEURS
FUMEE
cout [ CHER
GRGENT , BON MARCHE
| PLACEMENT [ BON
MAUVALS
Q _ wor
RAISONS = CONCERNE L (Es AuTRes
: - INGETERMINE
PGSITIE r aaN
AGREABLE
MAUVATS
SANTE NEGATIF [ ESAGAEABLE
DANGEREUX
L NEUTRE
I EN BENEAAL
PHYSIQUE  ~ SENS
L ORGANE
) PAS SUPPGRTER
{EN PARTICULIER |- GENER
PAS AIMER

AUTRE

UTILITE PAS EVICENTE
HABITUDE

SALUBRITE

OCLUPATION INTERESSANTE

Figure 3.7

PLAISIA



RESEAUX SYSTEMIQUES ET ANALYSE DE DONNEES 63

La qustrime raison code la phrese "la fumée me géne"

Enfin, 1e phrese "J'estime qu'il ne feut pss imposer is fumée
saux Aautres"” n's pes été prévue dans le réseau, puisqu'il ne
s'sgit pss d'une raison qui pousse A & ne pae fumer. Normsale-
ment, on devrait laisser tomber purement et simpiement cette
information. 0On décideras cependent d'en tenir compte en 1s
treduisent psr 1'idée "1es fumée glne les autres" c'est-d-dire
SANTE(les autres désegréabie en psrticulier(géner)).

B) FUMEE(NON{ jemeis)
RAISONS{AUTRE(utilité pes évidente))
RAISONS(SANTE(indéterminé neutre
en général (*bien-8tre pas évident')))
RAISONS{SQCIETE({miter non-Ffumeurs))
RAISONS{SOCIETE(ne pas imiter fumeurs)))

C)} FUMEE(NON{autrefoia) -
RAISONS{SANTE(moi neutre en générel (*n'spparte rien*)})
RAISONS(SANTE(moi meuvris _
physique(organe} (¥probilzmes de souffie*))})})

0) FUMEE{QUI(régquiier)
RAISONS(SANTE(moi désagréeble en perticulier(pes aimer)}))

E) FUMEE(NON(jemais)
RAISONS(SANTE(moi désagréebile en particuiier(pss aimer))})

f)} FUMEE(NON( jemais)
RAISONS(SOCIETE(other (*mode pour certains*)))
RAISONS(SANTE(indéterminé bon
physique{organe) (*les nerfs*)}})
RAISONS{SANTE{moi neutre
en générel (*n'en ressent pes le besoin*))})

G) FUMEE(OUI(réqulier)
RAISONS(SANTE(moi egrésble en psrticulier{pisisir)))
RAISONS(SANTE(indéterminé agréable
physique{sens) {*goGt*}))
RAISONS{SOCIETE(other)))
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M) FUMEE(NDN( jamais)
RAISONS{SANTE(moi neutre
en générasl (*n'en reasent psa le besoin*)))
RAISONS(SANTE(mol mauvaia physique{organs} (’yeux*)))
RAISONS{SANTE{moi désagrésble
en particulier{pss aupporter))))

1) FUMEE{OUI{régulier)
RAISONS{AUTRE (habitude))
RAISONS{SOCIETE(imiter fumeurs))
RAISONS({SANTE(indéterminé agrésble
en particulier{plaisir))))

J) FUMEE(NON{ jamaia)
RAISONS{SANTE(indétermlné msuvsis en général))
RAISONS{AUTRE({aslubrité {"dégats aux objeta®))))

K) FUMEE(OUI(régulier)
RAISONS({SANTE{lea autreas désagréable en générsl}))

L) FUMEE{NON{sutrefoia)
RAISONS{SANTE(mol msuvais en général)))

M) FUMEE(OUI(réguliler)
RAISDNS{AUTRE(habltude)))

N) FUMEE(DUI{occaaionnel)

RAISONS{AUTRE (occupstion intéressante})
RAISONS{SANTE{indéterminé bon physique{sena) {*gobt*))))}

La vérification.

Ls démarche qui nous a conduita jusqu'd ce stade de 1'analyse se
révedle é&tre purement intellectuelle, c'ast-i-dire ne feit appel
esaentiellement qu'd Ia réfiexion. Par contre, Is phase de
vérification pourra &tre affectuée sutomatiquement par ordina-
teur et c'est préclasément, entre sutrea, ce dont ae chergera le
programme BARBARA.
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La vérification consiste principelement en deux choses. D'une
part, & vérifier la cohérence du régesu et d'autre part &
s'sasurer que chaque élément du code n'eat toujours exprimé qu'd
1'aide de termes appartenant eu réseau et est bien une des
réalisetions poasibles de ce réseau. Il convient done, pour
réaliser cette double veérification, d'introduire dena le pro-
gramme BARBARA, dfune part le régseau et d'autre part le code qui
eat censé lui correspondre.

Sans entrer dana les déteils de fonctionnement du programme, qui
seront précisés gux chepitres suivents, disons simplement qu'il
a'mgit d'un programme interactif, c'eat-d-dire baséd sur un
dielogue wtilisateur - machine, permettant, dans sa premikre
phase, d'introduire un réseau systémique quelconque & 1'aide des
cing constructeurs : BAR, BRA, REC, CON et ANY.

Le répeau de la figure 3.7 serait introduit dans le programme &
1'gide de l'ensemble des inatructions suivantes:

fumee = BRA{actuellement REC(raisons)};
actuellement = BAR(oui non)s
oul = frequence;
frequence = BAR(occasionnel regulier);
non = BAR(autrefois jamais);
raisonz = BAR(societe argent sante autrc});
influence = BRA{BAR(imiter ne_pas_imiter}
BAR(fumeurs non_fumeurs));
argent = BAR(cout placement);
cout = BAR(cher bon_marche);
placement = BAR{bon mauveia);
sante = BRA(concerne avis
BAR{en-generel phymique en-particulier)};
concerne = BAR(moi lea_sutres indetermine);
avis = BAR{positif neqatif neutre);
positif = BAR{(bon agreable);
negatif = BAR(meuvais desagreeble dangereux);
physique = BAR(sens organe);
societe = BAR(influence other);
autre = BAR{utilite hebitude salubrite occupation};
en_perticulier = BAR(peaa_supporter gener pas_simer plaisir);
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A noter que:

- tout élément du résesuv est désigné 2 l'aide d'un identifica-
teur. Un identificeteur se conatitue teujours d'une chalne
quelcongue de lettres (non comprises les lettres munies
d'accent), de chiffras ou des treois aymboies wspéciaux -
{"treit d'union"), _ (“"souiigné®) et / ("barre" soit slash}.
Le premier c¢aractére d'un identificateur est toujours une
iettre. ODeux identificateurs pouvant Btre séparés par un ou
piusieurs biancs, un ldentificsteur ne comprendre donc jamais
de blienca. Ceci expligue certaines différences entre les noma
gqui figurent dens le réeesu et ceux intreduits dana le
programme.

- l'utilisstion de wminuscules et de majuacules ~n'est pas
significative. Dn n's utiligé des mejuscules que pour mettre
en évidence les constructeurs BAR, BRA et REC. '

- le programme aide 1'utilisateur & construire son réseau en ivi
permettent de ssvoir en tout tempas guels sont les éidments qui
ont déjd été introduits, ol et combien de fois ils apparais-
aent, dans le css d'une condition d'entrde, comment elle est
définie, ete...

En ce gul concerne le vérification de is cohérence du rédaeau, le
programme ae chargera d'empBcher des définitions différentes
pour wune méme condition d'entrée, signale lfutilisastion d'élé-
mentsa gui provoquerasient le récursivité, vérifle Ia connexlté du
réseau, etc...

Dens sa deuxime phase, le progrsmme permet d'introduire le code
qui est censé correaspondre su résesu. A un petit détall
syntexique pr2a qui veut que i'on denne A = FUMEE(... plutdt que
A} FUMEE(..., 1le code gers introduit dQng le programme exscte-
ment tel qu'il a été donné sous ie paragraphe "cedification".

Le programme vérifie gus chaque diément qu'on lui fournit est
bien wun élément appartenant au réseau, que ls suite de ces
éléments conatitue bien une résiisation posaibls dv réaeau,

ete. ..
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Lad sussi, le progremme alde 1l'utilisateur & intreduire le code
en lul permettant en tout tempa de ssvair quellee sont les
réponses qui ont déjh é&té fournies, comment elles 1'ont -été,
comment elles deivent 1'Etre, etc...

L'analyse réseau-code.

5'11 est éventuellement possible d'envisager la vérification du
réseau et du code, de maniere non automstique, qrace & un
traveil  minutieux et fastidieux, il n'en va pes de méme en ce
qul concerne 1'analyse du code par rapport au réseau. Le
programme 8ARBARA va done jouer 1ld wun rbdle prépondérant,
puiaqu'il permettra d'analyser et d'interroger l'ensemble ré-
seau-code, essentiellement & 1'aide de trois fonctions: LI1ST,
NUM et TAB.

Dans l'exemple que nous avons traité, le réseau est évidemment
beavcoup +trop simplifiéd et 1'ensemble des réponses {quatorze)
beaucoup trop 1limité pour pouvoir procéder & une analyae d'un
trés heut intéret. Cependant, nous allons donner quelqgues
exemples du genre des questions que 1'on pourrait poser.

~ Avant toute chose, 11 psrait intéressant de savoir combien de
réponses ont été codées et quelles asont les personnes qui
fument et quelles sont celles qui ne fument pas.

A le question NUM(fumee) le programme répondrs 14, puisque 14
réponses ont été codées et que toutes satisfont la condition
d'entrée principale du réseau: "fumée". A NUM{oui) le program-
me répondra 6 et @& NuM{non), 8. En effet, & personnes
prétendent fumer et 8 affirment ne pas fumer.

- La fonction LIST donne la liste des réponses qui satisfont un
certain eritére. On pourrait, par exemple, s'intéresser &
i'ensemble des fumeura occasionnels et & ceux qui ont arr2té
de fumer, afin de retrouver dans le corpus les termes précis
qu'ile ont wutilisée. 0On posere slors la question LIST(ocecs-
slonnel or sutrefais) et le programme répondra: C, L et N.
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- L'utilisatiaon de tsblesux croisés faournit aocuvent des rensei-
gnements intéressants. Psr exemple, & 1s questian TAB{(negs-
tif(msuveis) dessgresble dsngereux , oui non) le pragramme
fournira le tsblesu suivant:

negstif(meuvsis) dessgresble dangereux
oul 0 2 0
nan 4 3 1

On remsrquera que le terme "mguvsie" apparelt deux fois dans
le résesu (aous ls condition d'entrée "placement” et soug 1s
condition d'entrée "négstif"). C'est pourquoi !1 est néceasai-
re de le qualifier par 83 condition d'entrée, afin de le
désigner de msnidre non ambiqué.

Dens le tablesu ci-dessus, i1 est intéresssnt de constater que

"les fumeura ont 1'sir de faire peu de cas de leur ssnté alora
que lea non-fumeurs s&emblent y attacher wune plus grande
importance.

- Seul deux fumeurs inveoquent les sspects négatifa de la fumée
sur la senté. Encore pourrait-an se poser ls question de
savoir s8'il a‘agit de leur propre santé: L1ST{oui and desa-
greable and {les-sutres or indetermine)) donne K. En effet, K
reconnalt que la fumée est déssgréable essentiellement paur
les autres, pulequ'il fume pour ennuver les non-Ffumeurs.

En tentant de mettre en évidence certaines caractéristiques, &
1'gide des opéraeteurs snd, or st not, on pourrait, bien slr,
multiplier 1l28 exemples et pousser l'analyse auffisamment loin
pour en tirer des cenclusions générsles. On ae gardera cependant
de le faire, étant donné 1'imprécision du réaeav et la pauvretd
de l'échentillen.

Pour terminer, signalene les annexse Il et IIl comme compléments
4 ce chapitre. On y trouve 1s description {en angleis) de deux
recherches gffectuées su Cheslsea College de l'Univeraité de
Londres. Dn surseit pu cliter de nembreux trsvaux qui utilisent ou
ont wtilisé lea réasaux aystémiques. Nous naua bornerons cepen-
dant & n'en msntionner que deux qui l'un et l'sutre s'appuient
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sur BARBARA. Par eilleurs, 1l'emploi qu'ils font des r€asesux
gyastémiques est de nsture fort diverse; ils illustrent ainai la
variété des domaines dans lesquela le méthode décrite est
applicable.

L'annexe II décrit une recherche qui se situe dans un contexte
pouvent sa'spparenter aux banques de données. Le matériel
utilisé danas le cadre de cette expérience consiste en guelques
centaines de quegtions iasues d'examens de physique. Le réseau
représente les dlfférents domaines de la physique relatifs sux
questions posées. 11 est clair que ce réseau ne seurait
représenter toute la sclence physigue. Mais il offre l'aventage
de pouveir étre affiné en fonction de 1'évolution des examens,
sans pour autsnt perdre des informations antérieures.

L'enregistrement des différentes questions en fonction du réseau
constitue wune Mbanque de donnéesa" dont on peut extraire des
informations sélectives et condenséesa. A long terme, il devrait
&tre possible, & partir de cette banque, de produire de nouvel-
les questions d'examen et méme de pondérer leur degré de
difficulté en tenant compte dea résulats obtenus lors d'exasmensa
précédents.

La seconde recherche reldve essentiellement de la psychologie;
elle vise & étudier l'image que des écoliers se font d'eux-mémes
"face A l'apprentissage scolaire. Cette recherche comporte deux
partles qui chatune donne lieu & un réseau. Le premier réseau
(expliqué dans l'annexe III) a pour base un questionnaeire (“avec
qui Jjoues-tu?", "quel est ton meilleur ami?", "que penses-tu de
1vi?", ete...) dont le but est d'établir toute une série de
catégoriea et de relations entre les €léves d'une mBme classe
(gargona-filles, leadera, groupes d'emitié, ete...). Le second
réseav {(en cours d'élaboration) "echématise" un ensemble d'in-
terviews av cours desguelles on & posé des questions pour savoir
gi un éléve £tait bon, moyen ou mauvais {selon 1'éléve lui-mBme,
selon sgses professeurs et selon les auvtres enfants). On sg'est,
par ailleurs, intéressé sux critdéres qu'utilise l'interviewé
pour considérer un éléve comme plutdbt bon, respectivement plutbt
mauvais.

-
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Etant donné la complexité du matériel, cette recherche n'aursit
certainement pas été réalimable aans l'aide des réaesux ayatémi-
ques. 0Oe plus, un treftement par ordinateur a'eat avéré indie-
pensable, car chaque classe é&tudide donne 1lieu & pluaieura
milliera d'informations élémentaires.
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CHAPITRE QUATRIEME

LE PROGRAMME BARBARA

0'une manigre générale, daena ce chapitre, les identificateurs
(générelement en anglels) qui figurent entre parenthéses dana le
texte, se référent aux principales procédurea du programme
BARBARA qui réelleent les fonctions décritea.

Le progremme BARBARA est un programme entigrement interactif qui
ae dérouvle en trois phases:

1)} Introduction d'un réseau systémique.
Lors de cette premidre phase, le progrsmme constrult en
mémoire wun graphe qui correspond au réseau systémigue, tel
que lfintroduit 1'utilisateur. Voir peragraphe 4.3.

2) Introduction et vérification du code.
Cette deuxiéme phase a pour but de vérifier que le code
correspond bien au réseau gyetémigue tel qu'il a été défini
lors de la premigdre phase. En outre, au fur et & mesure de
1'introductien du code, le programme mémorise sur le grephe
tous les chemins empruntés per ce code. Voir paragraphe 4.4.

3) Interrogation de 1l'ensemble réseau-code.
Cette dernlére phase permet l'exploitation des données telles
qu‘elles ont été conatruites aqu cours deas deux premidres
pheaes. Yoir paraqraphe 4.5.

4. Le programme BARBARA comme compileteur de coempilateurs

On a wvu, en 2.2, qu'un réseeu systémique exprimé a4 l'aide des
aeuls systémes simples, -bar et -bra pouvait &tre considéré
comme wune grammeire indépendante de contexte. D&s lors, si l'on
considére tout réseau systémique comme une grammeire indépendan-
te de contexte (le cas dea aystimes-con et -any sera examiné A&
pert), la deuxigme phase du proqramme BARBARA consiste, entre
autrea, & vérifier que le code est bien une dérivation poasible
dana cette -qremmaire. Il a'agit la, typiquement, de 1'une des
tdchea réalieées par un compileteur de langage, d'un langage de
programmation par exemple.
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En effet, wun compllateur de langage de programmation eat un
progremma qui réalise principalement deux fonctiona:

1) il vérifie qu'un programme eat en tous pointa cenforme A la
ayntexe et b 1la eaémantique du langage qu'll aat cenaéd
compiler.

2) 11 produit du code, c’est-d-dire un enaemble d'inatructions
capabies d'étre compriees par 1’ardinateur pour lequel il a
6té écrit. Ce deuxidime aspect ne neus intéresss pea du taout
dana le cas du programme BARBARA.

Un compllateur de 1langage de programmation est, en général,
écrit pour un langage blen déflni. Dana le cas de BARBARA, on
rencontre wune difficulté aupplémenteire, qui aat que la langage
& "compiler" eat, g prierl, quelconque, pourvu qu'il asoit
indépandant de contexte. Un compilateur qul n'eat paa écrit pour
un langage bien définl, male asuquel on commence par donner la
gremmaire du langage qu'il doit compller, eat connu soua le
terme de compileteur de compilateurs. A 1'exceptian de la
production du code pour un ordinateur donné, le programme
BARBARA peut donc 8tre conaidéré comme wun compilateur de
compilateura.

1} exiate, évidemment, une théorie extr2mement vaate aur la
manidire de campiler (1), qui se concrétise princlpalement auvtour
de deux techniques:

1) la technique dite LR(k) (analyse de gauche (left) & drolte

"(right) avec k aymbolea d'avance) ou technique "bottom-up”

qui conaiate & remonter Jjuaqu'h 1'exiome de le grammalre &
partir de la chaine & analyser (2).

2) la technlque LL{k} ou "top-down™ ou encore psr "descenta
récuralve” qul conatate & atteindre, & partir da l'axiome,
las élémenta de la chalns & analyaser (3).

La technlqua utilisds dana le caa du programme BARBARA eat la
tachnlique LL, plus particuildrement LL(1l), c'sat-h-dire avac un
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symbole d'svance. La ‘technigque LL(l) eat certainement la plus
utiligsée actuellement. En particulier, depuls que N. WIRTH (4)
1'a cleirement précisée en développant le compilateur PASCAL,
langage dans lequel le programme BARBARA est écrit (5).

4,2 Analyseurs LL{1)}

Pour pouvoir utiliser une technique de compilation LL(1},
c'est-d-dire progremmer un anselyseur LL(1}, il est néceassire
que Ia grammaire que 1'on désire compiler, setisfesse un certain
nombre de conditions, qui en font une grammeire dite LL(1).

A partir des notations introduites en 2.1, on ve définir les
deux Fonctions FIRST et FOLLOW sur une grammaire G = (N,T,P,S5)}.

On rappelle que:

N est le vocabulaire non-terminal.

T est le vocsbulsire terminal.

P désigne l'ensemble des productions.
5 est l'exiome de le grammaire.

v* dénote 1l'ensemble de toutes lea chalnes formées & 1'eide des
symholes de ¥V = N u T.

Le fonction FIRST.

Considérona une chaine guelcongque x de y*. Alors la fopction
fIRST est définie comme suit:

- @i x = ay avec & € T et y € V¥ alors FIRST(x) = {a)

-8l x = Ay avec A € N, y € V¥ et A+ zylzol...lz,
alors FIRST{x)} = FIRST(zy) v FIRST(zp} VU ... V¥ FIRST{z.).

Ls fonection FIRST définit donc 1'ensemble de tous lee symboles
terminsux qui peuvent appsraltre en premidre position d'une
chafine donnée.
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Ls_fonction FOLLOW.

Soit A € N. Caonsidérons l'ensemble de toutes les productions de
P ol A sppsralt & droite du symbole de dérivstion +:

Rl * x4y
Az hd XzA)‘z

An + anyn
svec A; ¢ N et Xja¥y € vt pour i=1,2,...,n.

Alors FOLLOW(A) = FIRST(y;) v FIRST(yz} v ... v FIRST{y,).

Définition: Une grammsire G = {N,T,P,5) est une grammeire LL{1)
8i et aeulement =1 elle sstisfsit lea deux condi-
tiens suivantea:

conditien i: teoute preduction, appartenant & P, de la farme:
A+ oxy | X [ eee | %
doit 8tre telle que:
pour tout x; et x; # ¢ (chslne vide) on ait:
FIRST(x;) n FIRST{XJ) = ¢ pour tout 1 £ j.

n

conditien 2: teut symbeie non-terminel A € N qui est suaceptible
d'engendrer la chafine vide ¢, doit &tre tel que:
FIRST{A) n FOLLDW(A) = &.

Intuitivement, on comprend fort bien ce que ces deux canditiens
impliquent du point de vue de 1'enalyse. 3i le non-terminal A se
dérive en pluaieurs productiaons différenteas, slors on dait 8tre
capable de décider immédiatement laquelle de cea productiona
choisir, en fonctian du symbole de la chalne que L'an est en
train d'analyser.
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Exemplea:

1) Considérons la grammasire donnée par laa quatre productions:

S+ a | A
A+ ay | b
On a:
FIRST{ax) = fal
FIRST{A) = F1RST{ay) u F1RST{(b) = {a,b}
Comme FIRST{ax}. n FIRST{A) = (fa} £ ¢, cette grammaire ne

satisfait pas lae condition 1. Il est trivial de trouver une
grammaire équivalente qui satisfagse toujours la conditian 1.
11 suffit d'introduire wune nauvelle régle qui réunit les
éléments commupa. Dens notre ces, ce aereit:

S5+ aC | A
C+x 1y
* . A+ b

2} Supposons qué l'on déalre engendrer le lengage:

L = {a,ae,8a8,...}.
Une grammaire capable d’'engendrer L pourrait &tre donnée par:
5 + alSe. On notera que cette grammaire eat récursive &

geuche. En outre, elle ne saetisfeit pae la condition 1.
Cependant, il est fecile de la transformer en: S +.Ca et C —+
€|S pour qu'elle sstisfasse la premidre condition. Malheureu-

sement, ,cette dernidre grammeire ne satisfait pas la condi-
tion 2. Enp effet, & pertir de 5, on ne peut dériver que des
chaines de 1la Fforme a,88,888,..., donc FIRST{(S) = {el. Per

ailleurs, an a que FIRST(C) = FIRST(S) et comme FOLLOW(C) =
fal, on en tlre que FIRST{C) n FOLLOW(C) = {a] £ p§.

La seconde concdition interdit donc le Técursivité & gauche.
Par contre, oan se convaincre aisément que la récursivité a
droite peut B8tre LL(l). En effet, dans le cas du langage L,
il suffit de cansidérer la grammaire S =+ ala5, qui se
transforme en: S+ aC et C + €S, dont an vérifie facilement
qu'elle eat LL{2).
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En conclusion, on pourrait postuler que, pour exprimer ls
récursivité, il suffit de n'utlliaer que 1s récursivlté a
droite. Cependsnt, on préfére introduire une notatlon supplémen-
tsire {(ul qul déaigne 1'enaemble des séquences: u,uu,uuu,....
Cecl d'autant plus que du point de vue du programme BARBARA, il
n'existe pss ds notion équivalente & la chsine vide, .

Dans BARBARA, la notstlon {u} se trsduit psr REC{u). A noter que
pour certaina suteurs, {u} désigne la séquence: e¢,u,uv,uuu... et
non la séquence u,uv,uuu,.... On souldve psrfoils l'ambiguité en
déaignant 1s premigre séquence par {ul® et la seconde par lu}+.
Dans le cas de BARBARA, il n'y a jamaia d'ambiguité, esr REC{u)
désigne toujours u,uu,uuu...

4.3 Trsitement du réseau (READNETWORK)

Le programme BARBARA, on 1'a dit, & été entidrement écrit en
PASCAL.

11 est blen évident que la taille d'un résesu ou du code, peut
vesrier considéreblement d'une application & l'autre. C'est la
rsison pour lsquelle 11 est indispensable de pouveoilr adapter ls
tsille du programme en fonctlon de 1la taille du résesu,
respectivement du code. PASCAL offre ls possibilité d'sllocation
dynamigue de mémoire {demande de mémoirs en cours d'exécution du
programme) grace & la notion de pointeurs. Toutes les données,
dans le programme BARBARA, sont done malntenues dans des
atructures d'informetione dynamiques, telles que dee listea, dea
arbres, etc.... Cette approche, outre qu'elle permet d’adapter
ls tsille du programme eu volume des donnéea, offre un avantsge
supplémentsire: elle n'impoae aucune limite, duv moina, aucune
limite pratiquement accessible, quant & 1ls tsille et & la
complexité du résesu, respectlvement du code.

Cependant, il est évldent que BARBARA eat appelé & s'exécuter
sur un ordlnsteur donné et qu'il eat donc llmité psr le taellle
de la mémolre disponible aur 1l'ordinateur (3 moina qu'il ne
s'agisse d'un ordinateur & mémolre virtuelle, auquel cas on
disposs d'une mémoire pratiquement "§111imitée”).
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A 1'origine, BARBARA a été développd sur un ardinateur COC de la
sérle CYBER. Cette machine ase caractérise per le fait qu'up mat
de mémoire centrale s'étend sur soixante bits. Afip d’utiliaer
ay mieux la plece disponible en mémoire, il & toujours été tenu
compte de cette caractéristique. En particulier, les champs des
enregiatrements paquetés (packed record) sont définis (& 1'side
de constantes) de manitre d toujours remplir entidrement un mat
machine. Cels expligue, également, que deux identificateurs sont
distinets, ai leurs dix premiera caract2res le sont. L'ensemble
dea constantes qui définissent les champs des enregistrements,
la longueur d'un identificateur, etc... pourrant fecilement 2tre
madlfiéds en fonction de l'ordinateur sur lequel BARBARA sera
appelé a 8tre exécuté.

Notons, su passage, que le praogramme est actuellement inastellé A
Landres sur wune COC (esystime d'exploitation NGS) mais maintenu
et étendu aur une VAX 11/7B0 (systime d'exploitation VMS}. Ceci
oblige & toujours écrire les choses de telle manidére que 1'an
pulsse garantir un maximum d'indépendance par rapport & l'ordi-

nateur.
&

Les symboles.

Les aymboles sont l'ensemble des identificateurs gqui apparais-
sent daneg le réaseau. 11 peut s'agir de conditians d'entrée
{non-termineux}) ou de termes (terminaux). Les symbales sant
maintenus dans un erbre de recherche. Upn arbre de recherche est
un arbre binalre daont les éléments peuvent Btre retrouvés A
1'aide d'une clé unigue. Chaque noeud n; de 1l’arbre est tel gque
toutes les clés du sous-arbre gauche de n; sont inférieures ou
égales & la clé de n; et gue toutes celles du sous-arbre droit
aont eupérieures & la clé de n;. Dans le ces de BARBARA, le clé
est 1l'identificateur lui-mé&me, c'est-a-dire, une chalne de

caractares.

Tout symbole peut @&tre soit un non-termingl scit un terminal.
Une dannée définlssant un "morceau” de réseau, comme S5 =
bar(bra{a b) c), est sppelée une reégle de définitlon du réseau.
Loraqu'on l'introduit dens le programme (READRULE), une r&gle se
termine toujours par un point-vlrgule (;). Un symbole apparais-
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aant A& geauche du aigne = d'une régle ast toujoura considéré
camme non-terminal. Deux caa doivent &tre envisegéa, & 1'occur-
rence d'un aymbole:

1) Le aymbole ne figure pas encore dena l'arbre de recherche.

2)

Il y est alors 1introduit en banne place (SEARCHSYMB),
c'eat-d-dire en respectant 1la relation d'ordre définie sur
1'arbre, et, s*il stagit d'un nan-terminal, en préparant un
pointeur vers 1le ‘'morceau” de réaecav qu'll va définir. A
nater qu’un symbaie qui epperait & la droite du signe = d'une
régle et qui ne figure pas déjb dana l'arbre, aere taujoura,
a priarl, considéré caomme terminal.

Le aymbole fiqure déjd dana 1'arbre de recherche.
Deux soua-cas sont & envisager:

- Le aymbole figure dana 1'arbre camme terminal.

81 le aymbole rencontré eat & droite du signe =, on
augmente wun compteur sasecié A chaque aymbole qui indique
cambien de fgia 1)1 epparaft dana le réaecau. 51 par contre,
il apparalt & gauche du algne =, c'eat qu'il a'agit d'un
nan-terminal, an le fait donc peaser & 1'état de non-termi-
nal (préparation d'un pointeur vera le "marceau” de réaeau
qu'il définit) ce qui a comme canadquence de "connecter” A
le nouvelle r&gle 1l'ensembie de toutes les r2gies dens
lesquelles le symbole appsraiscait déja.

- Le aymbeole figure dans l1'srbre comme non-terminal.
Si le symbole rencontré apparatt A droite du signe =, c’est
qu'il s'aqit préciaément d'une référence A ce non-terminai
(augmentation du compteur dea référencea). Si per contre,
i1 apparalt & gauche du aigne =, c'eat qu'il s'agit soft
d'une errevr, scit d'une veolonté délibérée de l'utilisateur
de redéfinir différemment un non-terminal. Le programme se
feit confirmer ce dont ii s'agit. 11 convient d'éEtre
conascient des implicatjons que la redéfinftion d'une régie
peut avoir sur le réseau: "déconnexion" d'un certain nombre
de r&gles, destruction de syat2mes-con ou -any,.ete.... Du
point de wvue du proqramme, 11 a‘'agit d'une opératian
relativement complexe néceassltent la deatruction de 1'an-
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cien "morcesu" de résesu (RETNET), la destruction éventuel-
le de certsins syatémes-con. ou -any (DELETECOND) - tout
aystdme détruit seera dvidemment signalé (WRITECOND} -, le
mise & jour de Ll'arbre contenant les aymboles et dans
certaing cas, les suppreasion de symboles (ceux pour les-
quels le compteur dea référenmces tombe & zéro), tout en
maintenant la relation d'ordre sur 1'arbre {DELETESYMB),
etc...

Le réseau.

Le technique utilisée pour représenter le réseau a'inspire trés
largement d'une méthode wservant & représenter des grammaires
indépendéntes de contexte, en vue de développer un compilateur
de compilateurs (6}. Chaque symbole est introduit dans un noeud
et les noeuds sont connectés entre eux par deux pointeurs: l'un,
le s8uccesseur, désigne le aymbole gqui doit suvivre, 1'autre,
l'elternative, désigne 1la 1liste des saymboles qui peuvent 2tre
choiais "optionnellement". Schématiquement, un noeud serait
repréaenté comme suit:

symbole
altlsuc——é

l

Dana notre ces, on notera que ce n'est pas le symbole lui-mme
‘qui est contenu dans le noeud, mais un pointeur vers le symbole,
ce dernier étant maintenu dans 1'arbre de recherche. Cependant,
afin de ne pas alourdir les schémes qui suivent, on inscrira
dans le noeud le aymbole lui-mé&me et non son pointeur vers
1'arbre. '

Enfin, signelons que le symbole nil est une veleur particulitre
dont le significetion est: "ne pointe vers auvcun élément".

Les différents systémea aseront représentés comme suit (EXPRES-
510N}
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- le ayatdéme aimple: A - x
aera repréaentd par: A — X
- le ayatd®me-bar: x)
; Xz
A — .
*n
aera repréaentd par: A-—| xy
Il {
x2
Il ]
*n
nil|
- le syateéme-bra: x1
A - f
X

aera repréaenté par:
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A —— Xy Xg Xn

un systéme récursif: A

sers représenté par: A — dummy dummy

empty
nill

‘svecs : dummy — X

Un certsin nombre de remsrques s'imposent en ce qui concerne
un systd®me Trécursif. DOn se sauvient gu’ll eat nécessaire de
"passer" au moins une fois dsns tout systime récursif. Ce
"pesssge” se fait en visitant le premier des noeuds contensnt
le symbole non-terminal "dummy". Le succeaseur de ce noeud est
& nguvesu un nceeud contenant le symbale "dummy”, dont le
successeur eat: lui-m8me. Ce qui signifie qu'll sers possible
de visiter un nombre quelconque de fois {0,1,2,...) ce second
naoeud. Dé&s que la visite de ce naeud ne permet plus d'svsncer
dans 1ls chsine & snelyser, il caenvient d: choisir wune
slternstive; en 1'occurrence, 1le noeud contenant le symbole
spéeisl "empty”. Le noeud "empty" correspond & L'anslyse de ls
chalne wvide, donc, 1le psosssge dsans ¢e noeud est taujours
posgible. S5i 1le successeur de ce noeud est différent de nil,
an le suivrs pour continuer l'snelyse, psr caontre, s'il est
égasl & nil, cels sgignifie qu‘oen est sgarrivé & ls fin de
1’anslyse.

Dens 1s pretique, il est extrémement rare que x soit un
synbols (terminal ou nan-terminsl}. Osns presque tous les cas,
il s'agit d'un systéme~basr ou d'un systéme composé. Comme un
systime récursif se réfbre toujours deux fois & x, cela
impljque que l'an canstruise toujours deux fols le syst2me x.
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C'est le raisen pour lagquelle on & choisi d'asaccier & tout
systéme récursif un non-terminal "bidon" (GIVENAME) qui est la
condition d'entrée du aystéme x et qui permet, par conséquent,
de ne construire x qu'une seule fals.

Dans 1les schémas qui précddent, on a toujours A—> . Cette
flédche désigne le peinteur qul ve du non-termlnal vers le
"morceasu" de réseeu qu'il définit. Ce palnteur est denc contenu
dana le aymbole lui-méme.

Enfin, la différence fondamentale qu'll y & entre un arbre et un
graphe (réseeu) réside dans la manidre de les parcourir. 5i,
dans le cas d'un arbre, il y a toujours un chemin d'accés unique
vera un ¢lément donné, il n'en va pas de méme pour un qraphe.
Comme il est possible d'atteindre le noeud d'un graphe par
différents chemins, il est nécessaire de marquer chaque noeud
pércouru, ceci afin de ne pas le viaiter plusieurs fois et pour
éviter de boucler indéfiniment. Par econséquent, on intreduit
dans chaque noeud du réeseauv une variable supplémenteire permet-

" tant, lers d'un parcours, de savolr si le noeud a dé ja été
visité ou non. 11 s'agit d'un compteur qui est incrémenté de un
4 «chaque parcours et remis & zéro, dang tout le résesu, 8'il
atteint wune <certaine valeur limite (INCVISIT). Par référence a
la mythologie grecque, on a coutume d'appeler un tel compteur un
fil d'Ariane. BARBARA exiqe que 1l'onp eit, non pas un fil
d'Ariaene, mals deux. En effet, il eat de nambreux cas dans
lesquels on doit parcourir le réseau deux fois, simultandment.
Par exemple, lors de la destruction d'un "marcesau" de réseau
(premier parcours) on peut &tre amené & détruire un systéme-con
ou <-any et l'on e&ait que la destruction d'un tel systéme est
signalée, ce qui nécessite un second parcours.

Les conditions.

Le terme de "conditien" désigne aoit un systéme-con soit un
systéme-any. D'une manlére générale, une condition associe entre
eux un enaemble de noeuds du réseau pour former la condition
d'entrée d'un nouveau systiéme. Lorsqu’on Introduit dans BARBARA
des systimes simples, ~bar ou -bre, les identlflcateurs déal-
gnent toujours des aymbales {terminaux ou non-termlnaux) tandls
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que lea identificateurs en paramdtres d'une condition, comme
dans conla ENTRY(b) ¢) = 0, déaignent des noecuds appartensnt au
. réseau. Il a'agit-13 d'une différence impartante. En effet, il
n'y e paa obligatoirement bljection entre lea symbales et les
noeuds, puisque pluaieurs noeude peuvent se référer au méme
symbole. Deux cas sont & envisager (LOCNODE, LOCSYMB):

le noeud, en paramétre de Ig canditien, n'apparait qu'une
seule fopis dens le réseau.

Oans ce cas, il y a bijection entre le noeud et le symbole. De
menitére & pouvoir retrouver le ngeud immédiatement il a &té
décidé de meintenir, dans le symbole, un pointeur supplémen-
taire qui va du symbole vers le noeud. On a daonc un pointeur
du noeud vers le symbole et um pointeur du symbole vers le
noeud. 11 est clair que ce dernier pointeur-n'a de sene que ai
et aeulament si le compteur des références aux symbolea est
égal & un. A noter que la destruction d'une partle du réseau -
par exemple larsqu’'on redéfinit un non-terminel ~ peut néces-
siter Is miee & jour des polnteurs ellant des symboles aux
noevds {BUPTODATE). Ce sera le cas, chaque fols que le
compteur des références aux symbolea passe d'une valeur
différente de un & une valeur égale & un.

le noeud, en paramétre de la condition, apparait plusieurs
foia dans le réseau.

Larsqu'un symbale apparait plusieurs fois dans le réseau, on a
vu qu'il fallait, pour le désigner, le faire précéder de sa
conditian d'entrée (si tel n'éteit pas le css, le pragremme
gsignalerait wune erreur). Les conditians d'entrée sont gérées
au moyen d'une pile, également représentée sous forme de liste
(PUSH, UNSTACK, STACKISEMPTY, etc...).

Pour repérer le noeud, on lance une recherche, & partir de
cette condltion d'entrée, dans 1'ensemble du "morceau” de
réseauv qu'elle définit et dans toutea les "régles" qui lul
sant “"connectées™ (FIND). Oans 1le cas de l'exemple con(e
ENTRY(b) ¢) = 0, cela reviendrait & rechercher un nceud
pointant vere le symbole b dens l'eneemble du soua-réaeau dont
la candition d’entréa est ENTRY.
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Finalement, 11 nous reste & examiner comment représenter une
condition. Chsque noeud, 1ié & wune condition, comprend un
pointeur vers wun enregistrement qul le déecrit. Cet enregistre-
ment contient plusleurs informations:

« un pointeur vers le systéme que définit cette condition. Dens
le css de l1'exemple con{a ENTRY(b) ¢) = D, un polnteur vers le
noeud qui a comme symbole un pointeur vera D.

- le genre de condition & laquelle on a affaire: aystéme-con ou
systéme-any. Dans le cas de l'exemple, il s'sgit d'un systé-
me-con.

- une liste chelnée des noeuds concernda par la condition. Dans
le c¢ss de 1'exemple, 1ls 1lste chainerait 1les noeuds: a,
ENTRY(b) et c.

- etec...

A noter qu'un noeud ne peut jamals &tre lié qu'a une seuls
condition. Chaque fois que 1'utllisateur lntroduit un systéme-
con ou -any, le programme vérifie que les noeuda (en paramdtres
de la condition) ne sont pas déjd liés & une condition. Le cas
échéant, BARBARA signale 1'ensemble des noeuds déja liés (WRITE-
NCDE) et imprime 1le ou les systémes auxquels 1ils le sont
(WRITECOND). Comme pour la redéfinition d'un non-terminal, le
programme se fait confirmer s'il s'agit d'une erreur ou d'une
volonté délibérée de redéfinir différemment la condition, auquel
cas, il a8ae charge de détruire l'enscmble des aystémes-con ou
-gny qui doivent 1'8tre.

Connexité.

Un rédseesu doit nécessairement comporter une condition d'entrée
principale. Lorsgu'on lance l'exécution du progremme, la premig-
re informetion qu'il demande est précisdment le nom de cette
condition d'entrée. Toute r&gle qui n'est pas directement ou
indirectement "connectée"™ & ls condition d'entrée principale est
dite non connexe. En tout tempa, 11 est possible de demander une
liste des raglea non connexea (NOTCONNERULES); voir paragraphe



LE PROGRAMME BARBARA 87

4.7. lorsque le résesu 8 été entidrement introduit, BARBARA se
chsrge de signeler 1l'ensemble des régles non connexes. Elles
peuvent avoir été intrcduitea per erreur ou en vue de n'étre
rendues connexes que lors d'une exécution wultérieure; voir
peragraphe 4.6. Dena tous 1les ces, elles ne serocnt jemsis
utilisées, puisque non accessibles. Il convient donc de les
détruire {(DELNOTCONRULES) et de reatituer & le "mémcire libre”
1'ensemble des noeuds concernés et 1'ensemble des symbales
éventuels qui n'appereisssient que dans ces rkgles.

Exemple.

Le ré&sesu sbetresit de la figure 4.1 sersit introduit dens
BARBARA par l'ensemble des rdgles de,définition suivantes:

Figure 4.1
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S=brs{A bsr{(d e f) rec{bsr{g h)) £);
Azhar(b bre(ec d));

can(f 1)=J;

Jz=bral{k A};

I1 sersit représenté comme suit:

§—% A—3 d—~—> $dummyl — $dummyl]
e/

Oempty —— i
-~

rd

”
-~
rd
f e
5\ -
\ e
\ -~
\ -7
L
¥
— J
con | (enregistrement précissnt ls condition)
|

f—> i (liste des noeuda concernde)

$dummy) — g

l

h

J— k—> A
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Remarques:

-~

- les fl2ches situées & droite des identificsteurs représentent
las successsurs et cellea en-dessous, les slternstives. L'sb-
gsence de fldche remplece le symbole spécial pil.

- lea fléchea en pointillé représentent les pointeurs vera une
condition.

~ les non-terminaux "bidon" d'un syst®me récursif s'appellent en
fFait $dummyl, $dummy2,... etc. ODe méme, le symbole spécilal
"empty" s'appelle, dans le progrsmme, Oempty {z2éro suivi de
empty}. Ces noms ne sstisfont pas la syntaxe d'un identifica-
teur (puisque leur premier carsctdére n'est pas une lettre),
cecl afin de ne pas restreindre la liste des ldentificsteurs
pessibles, comme empty, dummyl, ... etc. : :

- ies schémss ci-dessus ne sont pas tout & fsit corrects,
puisqu'sucun identificeteur ne devrait y sppsrafitre. On aurait
dd desslner des pointeurs vers les identiflesteurs qui, eux,
sont maintenus &illeura, dsns un arbre de recherche. Cels n'a
pas été fait, pour des raisons évidentes de llsibilité.

4.4 Traitement du code {REAOCODE)

Aprés 1i'introduction d'un résesu complet, le programme est en
mesure d'accepter 1Ie code. Un ensemble d'options choisies dana
le réseau, est toujours identifié par ce que nous conviendrona
d'appeier une édtiquette. Par exemple, & pertir de la figure 4.1,
on pourreit donner codel = b e g 1. “codei" est donc l'étiquet-
te, 1'expresaion tout entitre s'appeile une réalisation. Une
résllsstion, comme wune régle, se termine touwjours psT  un
point-virgule (;). ‘ -
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Lora de 1'introduction du code, 1le programme ge livre & une
double activité (ANALCOOE):

- vérifier que 1l'ensemble dea options choieies eat bien una
option posaible du réseau {PARSE), c'est-3d-dire, eppartient &
1'enaemble dee peradigmes.

- mémoriser aur le réseeu le chemin emprunté per chacune des
réaliasation. Dans le ces de l'exemple, il s'aglt de créer une
relaetion entre chacun dea noeuda b, e, g, i et 1'étiquette
“codel".

Lea étiquettes.

Les étiquettea aont des identificsteura qui sant &galement
organiaés dana un arbre de recherche (SEARCMLABEL), avec comme
clé, 1'identificateur jui-méme, c’est-3-dire une chailne de
caractéres. Syntaxiquement, wune é&tiquette ne peut jamais Btre
confondue avec un élément de réseeu (terminal ou non-terminal}.
Cependant, BARBARA exige que les identificateurs d’'étiguettes
soient tous différents de ceux du réscau, ceci afin de pouvoir
rengeigner (sans ambiguité) 11'utilisateur sur 1la nature des
objets qu'il manipule (voir paragrephe 4.7).

Toute étiquette qui apperait pour ls premigére fois dans le
systéme est insérée danms l'arbre de recherche, en respectent la
relation d'ordre définje sur 1'arbre. 51, par contre, on tente
d'introduire wune étiquette qui figure 4déjid dans l'arbre, le
programme se fait confirmer s'il s’agit d'une erreur ou d'une
redéfinition. Dans ce dernier cas, 1l se charge de détruire,
dans tout 1le résesu, les relations qui existalent entre les
noeuds {du réseau) et l'ancienne étiquette (RETNOLAB).

La relation réseeu-code.

Toute réalisstion doit étre mémorisée aur le réaeau. Il s'agit
done d'assocler & cheque noeud un ensemble d'étiquettes, celles
qui ant "paasé” par le noeud. Le nombre de réalisations, qui
sera intradult, n'est évidemment pas connu & priori. Par
ailleura, PASCAL n'offre paa le posaibilité de définir des
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enaembles dynamiques. Enfin, la taille d'un enaemble, en PASCAL,
eat ‘limitée 3 de petites valeurs: en général, su nombre de bits
contenus dena un mot-machine (aur PASCAL COC, 59 éléments au
maximum). Toutes ces raisons neus conduisent & introduire dans
lea noeuds du réseau, non paa un 2naemble d'étiquettes, mais un
pointéur vera c¢e que l'on ceonviendre d'appeler un gnsemble
dynemigue. Un tel ensaemble ae conatitue d'une liste d'snasembles,
dont les é&lémente aont des entiers comprias dens l'intervalle
0..sizeofset. En effet, on rappelle que PASCAL exige que les
élémenta d'un ensemble aoient de type scaleire ou intervelle.
Oana notre ces, lea éléments sont des identificeteurs (les
édtiquettea) donc de type packed arrsy [l..elfalenqg] of char qui
n‘est ni un type wacaleire ni un type,intervalle. Cela nous
oblige donc & numéroter & pertir de zéro chaque étiquette, de
maniére wunivoque, et A& maintenir ce numéro dana 1'erbre de
racherche. Inversement, en parcourant 1'arbre, il eat facile de
retrouvver une édtigquette 3 partir d'un numéro donné.

L'ensemble dynamique est défini comme auit:

type psetoflab = {setoflab;
aetoflab = packed record
raet : asat of 0..slzeofaet;
next : paetoflab
end; ‘

Teant que le nombre d'étiquettes est inférieur & sizeofset + 1,
is 1liste qui constltue 1'eneemble n'a qu'un seul élément. Par
contre, on devra lul en rajouter wun A chagque multiple des
alzeofset + 1.

Toutea les 1instructlona de PASCAL, permettant le menipulation
d'ensemble, devront &tra récritea (A4 1'alde de procédurea)} pour
l'ensemble dynamique (AFFECT, XINSET, NEWSET, UNION, INTER,
COMPL, ... etc}. Par exemple, on a:

- 81 x, de type rangelab, eat un numérc quelconque d'étiquatte,
la fonction XINSEI gaat wvrala 8i x appartient % l'enaemble
dynamique peinté par p, fausae ainon.



LE PROGRAMME BARBARA

function XINSET(x : rsngelsb; p : psetofiab) : boolean;
vt i ¢ integer;
begin
iizx div sizeofsetplusi; (*éiément concerné de la liaste*)
(*recherche de cet éiédment*)
whiie i # 0 do begin pt:=pt.next; i:=zi-i end;
xinset:=x mod sizeofsetplusl in pf.rset
end;

tous les opéreteurs sont réaiiaés de 1a msnidre suivsnte:
pl:=pl <opérateur> p2.

procedure UNION(pl,p2 : pmetofisb);

begin
repeat
pit.raet:=plf.roset + p2t.raet;
ple=plf.next; p2:=p2f.next
untii pl = nii
end;

Camme son nom 1'indique, 1'ensemble "dynamique" peut donc &tre
gsdapté eu nombre d'étiquettes par pas de sizeofset + 1. Chague

fois que ceis
des noeuds du

a) 1l'arbre de

type psymnb
aymb

sera nécesaaire, on étendre i'ensembie dana chacun
résesu. Considérons ies décierations suivantes:

-~

recherche des symboles:

= taymby
= packed record
name 1 alfe;
left,right : psymb;
nref : D..maxref;
nodifl : pnodes;
ptcond : pcond;
case terminal : boolean of
true : ();
fFaise : (entry : pnode;

in : rangein;
connected : boolean)
end;



nama
left et righ

nref

nodifFl

ptcond

entrey
.1n

_cennected

b) le réamaus

type pnod
o noda

ego ) 1
glt et auc:
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1+ contient l'identificeteur du aymbaole.
t: pointeur vers le adgua-arbre gauche. reapecti-

vement vera ls agua-arbre droit.

: compteur des référencea. .

: poxnteur vers le noeud, en ‘cas de bijection.
Donc, n'a.de sena que 8i et seulement ai:
nref = 1. ‘

:'pninteur vera une éventuelle canditien. Sera vu
au paragraphe 4.7.

: pnlnteur vera le "murceau" de réaeau que déflﬂlt
1& non-terminal.

t permat de garder la ligne cancernée du fichier.
Sera vu au parapraphe 4 6.

: vral al la rdgle aat cunnexe.ﬂ

e = 1node§

= pecked record
ego . t paymb;
alt,suc 1 pnode;
paet : psetoflab;

viait : packed srray [mark] of rangeviait;
caae condition : beoolean of

fealae : {);

true : {which : pcand)
end;

pointeur vera le symbole.

paeinteur vers 1'elternative, reapectivement 1le

‘aucceaaeur.

paet
visit

: poilnteur vers l'ensemble dynamique dea étiquettes.

fil d'Arlane. Il s'agit en fait d'un tablesu de fils

_d'Ariane, ne sachant psa, & priori, combien de Ffils

earsi€nt nécesssirea. En 1'occurrence, il n'y en 8
que deux (1'un sappelé al, l'siutre we) donc mark =
{al,we).
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which t pointeur vera 1'enreglstrement précisent la condi-
tion

c) les conditiona:

type pcond = fcond;

cond = packed record
condentry : pnode;
kind : COnsSy..anysy;
concerned : plistnode;
wrltten : rangevisit;
In t rangeln
end;

plistnode = flistnode;
listnode = packed record

who : pnode;

anceator : paymb;

next : plistnode
end;

condentry: pointeur vers le systime que définlt la condition.

kind : genre de condition: syst&éme-con ou -any. Il s'agit
d'un intervalle faisant partie d'un type scalaire
plus général: symbol.

concerned: pointeur vers la liste des noeuds concernéds.

written : permet, lorsqu'on écrit uwn ensemble de noeuds
sppartenant déja & une condition, de l'écrire en les
regroupant.

1n : permet de garder la ligne cencernde du fichier. Sera
vu en 4.6.

who : pointeur vers le noeud concerné par la condition.

anceator : pointeur vers le aymbole PERE (au sens du parapraphe
2.3).

next : pointeur vera 1'élément suivant de la liste.

On considére une premidre procédure, tout & Ffait générale,
PASSGRAPH, qui permet d'effectuer une sction quelconque (passde
en paramétre) sur l'ensemble de tous les noeuds du réasesu. Elle
visite 1l'arbre des symboles et pour chsque non-terminal gu'slle
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rencontre, elle exécute une sction sur le "morcesu” de réaesu
qu'il déFlnlt.

procedure PASSGRAPK(p : paymb; procedure action):
begin
if p £ nil then
with pt do
begln
if not termlnal then action(entry);
psaagraph(left); {*visite -du soua-arbre gsuchu*)
psssgreph(right) ({*vlaite du acua-srhre droit*)
end .
end;

D2¢s lors, l’extension de 1'ensemble dynamique pourrs ae faire
grice & ls procédure INCREASESET, paasde en parsmétre de -
PASSGRAPH.

procedure INCREASESET{p : pnode);
ver q,r : pastoflsb;

begln
Af p £ nil then
ith pt do .

if viaitlsl] # cvlsi] then (*noeud pss encore vislté*) -
beqin {*recherche du dernier éiément de ia liste constituant®)
(*1’enaemble dynsmique®)
q:=pset;
while qt.next # nil do gi=qf.next;
{#*fgbricetion d'un nouvel élément*)
new(r); rt.reet:=[); rl.next:=pnil;
qt.next:=r; (*on l'sccroche & ls liate*)}
(*parcours d'un éventuel ayatime défini par une condition*)
Af condition then incresseaet(whicht.condentry);
lncresseset{alt); (*parcoura de l'slternstive*)
increeseset{auc) (*parcours du successeur*)}
end .
end;
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L'analyse du_code.

Sans entrer dansg lea détails de programmation, il est possible
de décrire ce qu'est la procédure PARSE, qui se charge de
l'analyse du code. '"goal"” est 1le pointeur qui parcourt le
réseau. "p" est un pointeur vera le noeud qui correapond au
symbole courant de la chaine & analyser. J1 est Fourni par la
procédure LOCNOOE et lorsgu'on entre dans PARSE, il pointe vers
le noeud correapondant gu premier symbole de la chaine. "match”
est vrai chaque fois que les aymboles du réseau et de le chalne
correspondent.

procedure PARSE(goal : pnode; var match : boolean);
ver isconsa : boolean;(*vrei si toutes les conditions d'entrée*}
(*d'un aystéme-con sont setiafaitesa*)
pln : plistnode; (*varlable de service®)

begin
repeet
with goalt,egot do
begin
if terminal then
if p = goal then
begin match:strue; lecnode(p) end
else metch:= name = empty
elae (*non-terminal*) parse(entry,match};
if match then
begin
visitlwel:=cvliwel; (*margue le noeud*)
(*manque le détail du code permettant d'insérer le numéro*)
(*courant d'étiquette dans l'ensemble dynamique*)
if condition then
begin
with whicht de
begin
if kind = anysy then parse{condentry,match)
else beqgin
{*systeme-con. Dong, vérifier que toutes les condi-*)
(*tions d’entrée sont satisfaitea*)
pln:=concerned;

repeat
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isconsa:=plnt.whot.visitlwel = cviwel;
plnizpln}.next
until (pln = nil) er not isconss;
if disconge then psrase(condentry,metch)
end (*elae*)
end {(*with*)
end; (*econdition*)
gosl:zsuc {*comme "mstch”, on prend le sucesseur*)
end (*mstch*)
else gosl:=alt (*comme non "match" on prend l'slternstive*)
end
until gosl = nil
end;

Le procédure PARSE est toujours sppelée en auvbstitusnt & “goal®
le condition d'entrée principsle du résesu. Une cheine eat
sccepiée si, en sortent de PARSE, on s "mstch"” vrsi et que
1’snslyse s conduit su point-virgule, terminsteur - de toute
réallsstion.

4.5 Exploitstlon de 1'ensemble résesu-code {QUESTIONING)

Il n'y 8 que fort peu de chose & dire sur cette troisiéme et
dernitre phsse du progrsmme BARBARA. A ce stsde, on dispose donc
d'un résesu dont chsque noeuwd est muni d'un ensemble qui indigque
les divers chemins empruntés psr les réalisstions. Le progrsmme
est cspable de celculer n'importe quelle expressiocn de type
ensembliste (EXPRES).

Les expressions.

Les oapérandes d'une expression sant les noeuds du résesu,
souss-entendu, les ensembles dynemiques reliés eux noeuds. Il y s
deux opérateurs bingires or et gnd et un opérsteur unsire not.
On dispose dgelement des psrenthéses gsuche et droite, permet-
tant 1s mise en évidence d'une sous-expression.
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Soit R, la condition d'entrée principale d'un réeesu et sait A,
B, C troia noeuds quelconques de ce réeeau. Alora:

- A or B aignifie A v B (UNIDN).

- A and B signifie A n B (INTER).

- not A signifie R - A, c¢'eat-4-dire 1l'engemble dea réelisations
qui ont la propriété R (done toutes) & l'exclusion de celles
qQui ont le propriété A (COMPL).

A noter que l'opérateur snd est prloriteire sur l'opérateur or.
Oanc, A or B and C est &valué A or (B and C).

Le résultat d'une expression est évidemment un ensemble dont on
peut connaitre, qgrdce & Jla fonction LIST, quelles sont les
étiquettea qui le constituent (PRINTRESULT) ou, gréce & la
fonction NUM, quel eat son cerdinal (POWERSET).

Les tableaux croilsés.

BARBARA offre )la possibllité d'effectuer des tablesux croisés,
griice & la fonction TAB (la syntexe précise de cette fonction,
de méme que celle des fonctions LIST et NUM, sers vue gu
chapitre 5) (CRDSSTABULATION). Un tablesu croisé se définit &
partir de deux ensembles de noeuds. Le premier ensemble comprend
les élémenta formant Jes colannes du tebleau, le second, les
lignes. Chaque noeud 1lu est introdult dana une liste cheinée,
celle des colonnes, respectivement cellc des lignes (ADDELEM).
Puis 1le programme celcule 1le cardinal de l'intersection de
chacun des éléments de la premi2re liste avec chaque élément de
la seconde.

Si le dcuxidme ensemble {celui dee lignes) peut comporter un
nombre quelconque d'éléments, 11 n'en va pes de méme pour le
premier. En effet, toute sortie effectuée par BARBARA le sers
sur un certein support physique, tel qu'une imprimante, un
terminal & écran ow A& papier, ete... malg dans tous les cas,
limité dens se largeur. Donc, d'une wmanidre générele, le
programme dolt tenlr & jour un compteur de caractires qui, s'il
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atteint une certaine valeur limite, force un passsge & ls ligne
(REMAINS). L'ensemble des noeuds en colonne eat donc limité en
fonction du nombre et de ls longueur des identificateurs qui les
désignent.

Enfln, signelons 1'existence de la fonction TER 2 un seul
argument, dlsons X, un non-terminal quelcongue. Cette fonction
ae¢ charge de calculer l'ensemble des éléments terminaux accessi-
bles & partir de X. Pour ce Fsire, elle parcourt tout le
sous-réseay de condition d'entrée X et introduit dans ls liste
des noeuwds, paramdtres de la fonetion TAB, tout terminal
rencontré (ADDTERMINAL).

4.6 Conaervation des données sur fichiers

Lorsqu'on introduit dans BARBARA deg régles ou des réallaations,
on désire, dans la plupart des ces, les rendre permanentes,
c'est-a-dire leur donner une durée de vie "infinie". Ceci se
falt en les conservant dans des fichlers.

Il est clair qu'ad un réaseau donnéd, ne peut correspondre qu'un
code bien particulier: il ne deit contenir que des choix
possibles dans ce réseau., Il a donc été décidé de conaerver le
réseau et 1le code dana un mBme flchier, qui est constitué,
cependant, de deux parties distinctes, ceci afin de pouvoir
modlfier 1l'une sans se préoccuper de l'autre. Un fichler peut
étre "partitlonné™ physigquement. Ce sere le caa sur ls série dea
ordlnateurs CDC (systimes d'expleoitation NOS, SCOPE, NDS/BE,
etc...) ol il est poasible d'avoir ce gue 1'on appelle des
fichiers seqgmentés. Sur une machine ne possédant pas cette
caractéristigue, on prochidera & wune séparation logigue en
marquant 1ls fln de chaque partie & 1'aide d'un symbole spécial
et wunique. Dans tous lee cas, on conviendra d'appeler gegment
chscune dea parties du fichler.

Le programme BARBARA a l'en-téte suivant;

program BARBARA(data,input,ocutput).
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"data" eat le fichier dea donnéesa {permanentes); "input" correa-
pond au "clavier" du terminal & partir duquel on exécute BARBARA
et "output" correspond & 1'"écran” de ce méme terminal.

Le réseau.
Oeux cas sont & epviaager:

- le segment-réseceu est vide.

Le programme jnvite bslore l'utilisateur 3 intreduire un ré-
seau, en lui donnant la possibillté de le rendre permanent ou
naon. Pour 2tre rendue permanente, une r2gle doit 8tre correcte
tant du point de vue syntexigue que du point de vue sémantie
que. DOonc, tout caractére lu sur "input" est accumulé dans un
tampon. $5i 1l'ensemble des caractéres forme une régle correcte,
le tampon est copié aur un fichier Ilnterne temporaire,
organisé en lignea (COPYBUTE), sinon, il est réinitialiaé en
vue d'accepter une nouvelle donnée.

Cheque r&gle introduite commence donc & une certaine ligne du
fichier temporaire et se termine nécessairement par un point-
virgule. On garde dans tout symbole non-terminal le numéro de
la ligne & laquelle commence le "morcesu” de réseau qu'il
définit (il s'sgit de l'identificateur "1n" vu au paragraphe
4.4, lettre a). Par ailleurs, on 8 vu qu'il était possible,
aprés avoir donné une certaine définition 2 un non-terminel,
d'en donner uyne définition différente. Cela nécessite non
seulement de corriger dans le symbole la valeur de "ln" mais
également de "désactiver" l'ensemble des lignes ol appereis-
sait la premidre définition. Cette "désactivetion" se fait en
tenant 2 jour une liste cheinéde des lignes qui devront &tre
annulées (INITERLIST et INSERTERLN). Ceci expligue qu'on ait
été obligé de passer par un fichier temporaire. Ce n'est qu'a
la fin de la définition du réseau que le fichier temporaire
gera ‘“rembobing"” opour Btre ensuite recopié aur le fichier
"data", en omettant certaines parties, conformément 3 le liste
chalnée des lignes "désactivées" {(COPYTEDA).



LE PROGRAMME BARBARA 101

- le segment-résesu est non vide.
Le programme 1lit alore 1'ensemble de l1'information qui se
trouve sur le segment et conetrult le réseau qui lul corres-
pond; toute rkgle non connexe est évidemment signalée. Aprés
cette Jlecture, 1l'utilisateur peut décider de modifier ou non
le réseau ef, s'il y a modificstions, de les rendre permanen-
tes ou non. '

En cas ..de modifications permanentes, le fichier "data" est
recopié. sur le fichler temporeire et les éventuelles régles
non connexes sont supprimées ou non, selon 1le désir de
l'utillssteur. Finslement, on est ramené eu m@me css que celui
du "segmsnt-réseau vida".

Le code.

5i le aegment-code est vide, on proctde exsctement de la méme
mgnigdre que pour le segment-réaeau vide. Par contre, s'il n'est
pas vlde, on est confronté & une difficultd supplémentaire.
Supposons que, lors de la premidre phase du proqremme, le réseau
sit ¢té modiflé. Alora une partie ou le code tout entier contenu
dana le sgegment, riaque de ne plus correspondre au réseau.
Toutes les réalisations incorrectes devront donc étre rejetées
mals pour pouvoir les corriger, l'utllisateur & beaoin qu'on lea
lui affiche. Cependant, la procédure qui écrit une réaliaation
(cf. parsqraphe 4.7} ne peut le faire qu'd partir des chemins
que cette derniére emprunte dsns le résesu, chemins qul n'exis-
tent évlidemmment psa 31 la réaliamation eat incorrecte.

Il n'y & que le fichler "data" qul gerde une trace des
réalisationa incorrectes, oll elles y figurent d'ailleurs répar-
ties de manidre eléatoire. Oonc, il eaurait .6té nécesseire
d'organiser "“data" en acckés dlrect, peur pouvoir les retrouver
immédiatement. Malheureuaement, PASCAL n'offre pas la posaibili-
té de tralter des fichiers en accks dlrect. 11 a donc fallu
"aimuler" ce type d'eccés sur fichier séquentiel {SKIPLNONDA}.

Enfln, aignalona que les réalisations incorrectes aont traitéea
de manitre anamloque sux rdégles non connexea: possibilité de les
supprimer du fichler en cas de modiflcstlona permanentea du
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code, poasibilité de lea.redéfinir, d'od introduction dana la
llste dea lignes "désactivéea", ete...

4.7 La fonction HELP

BARBARA, on 1'a vu, est wn programme entidrement interactif,
c'est-d-dire, qui ae déroule aocus forme de dialogue entre
l'utilisateur et l'ordinateur. Qui dit dialogue, dit échange
d'informationa. Le programme doit donc &tre capable de fournir
en tout temps un certain nombre de remseignements sur l'ensemble
des ‘objets qu'il manipule, 1la signification de chacun d'eux,
1'état courant du ayatéme, etc.... On conviendra de regrouper
gous la nom général de HELP tous lee mécaniames permettant de
réaliaser ces diverses fonctions.

Le réseaun.

Pour définir wun réseau, on est conduit & introduire dans le
systéme woun certain nombre d'identificateurs, qui peuvent dési-
gner soit des terminaux soit des non-termineux. Tout appel & la
fonction HELP est inarqué par un point d'interrogation (?). Par
exemple, pour avoir des renseignementas sur up identificateur
donné, il suffit de le felre précéder d'un point d'interroga-
tion. BARBARA procdde slore & une recherche dens l'arbre ol sont
maintenus les mymboles. Quatre cea peuvent se préaenter:

a) la recherche sa'aveére infructueuse, Lle symbole eat donc
"ineconnu" du systéme. ’

b) il s'agit d'un symbele terminal, dont on peut dire, gréce au
compteur des références, comblen de fois il espparait dans le
systéme.

e) i1 sa'sgit d'un non-terminal, qui est le condition d'entrée
d'un aystdéme. Dans ce ces, ce qui intéresse 1l'utiliseteur,
c'est de savoir comment il a été défini (WRITEXPR)}. Le seule
manpidre de connaitre cette définition conaiste & réaliser la
fonction inverse de celle qul permet de conatruire le réseau.
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Pour définir un "morcesu" de résnesu, on dispoae essentielle-
ment de deux opéreteurs: bsr, que l'on représentera par + et
brs', que Ll'en représenters psr *'(l'opérateur rec n'utilise
que des constructions bar et bra et peut étre facilement
repéré gréce & ses non-terminaux "bidon": $dummy). Enfin, on
reppelle que les opérateurs bar et bre sont des opérateurs
n-sirea. Le probldme consiste donc, & partlr d'un sous-gra-
phe, & conatruire 1'asrbre n-aira de 1l'expression qui le
définlt (TEXPRESSION)}. 11 a'eglt d'un elgarlthme relativement
complexe que 1l'on 1llustrera & 1'aside de quelques exemples:

au sous-graphe: : correspond l'arbre:

AN

1

2) Bopb_3Cy - /b/-\c\
3) e —b +
l /I\

4 ¢—ao
.
/
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4) a—sb .
| /)
g N

On peut eisément ae conveincre de la difflculté de l'algo-
rithme gréce aux exemplea 3 et &. En effet, la seuvule différen-
ce existant entre les deux sous-grephes réside dans le fait
qu'll est possible, dense 4, d'attelndre b & partir de d.
Cependant, tant que l'on n'est paa parvenu & 1'élédment d, les
arbres construits seront identiques dans les deux casa. D'une
manitre plus générsle, on peut dire que tout circuit dena un
sous~graphe (CLOSE0) oblige & ume réorgsnisation compldte de
l'arbre: permutation d'opéreteura, translatlon de certains
noeuds, etc.... Cat algorithme n'eat gudre trangpasrent: il
procdde essentiellement d'une démerche de nature emplriquc,
dont on peut se rendre compte en observant les différences
antre lea arbres 3 et 4.

Du point de vue de le programmetion, la représentation d'un
erbre n-sire est pertlculidrement peu commode. Per contre, il
eat toujours trivisl de donner une représentation blmnaire d'un
arbre n-aire. C'est évidemment l'optlon qui a été choisle dens
BARBARA.

Finalement, wune fois 1'arbre consatruit, en le parcourant de
maniére pré-ordonnée, gauche -~ droite, on peut reproduire
1'expression qu'il définit.

d) il s'agit d'un eymbole (terminal ou non) qul définit un
systdme-con ou -any, comme ce szrelt le csa de d, dans con(a
b c} = d. On se souvient qu'il existe, dans le symhole, un
pointeur vers l'enregistrement qui préciese la conditlon (11
s'agit de 1l'identificateur '"ptcond"” vu eu paragraphe 4.4,
lettre a). On commencera donc par dcrire le condltlon
(WRITECONO) puis on  traltera normelement le aymbole, eselon
qu'ii a'agit d'un terminal ou d'un hon-tarmlinsel.
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Loraqu'on introduit wun résesu, il est indispensable de savoir,
en tout tempa, s'il y & des régles non connexes. Les fonctions
LIST de HELP {donc ?LIST) et NUM {donc ?NUM) donnent la liste,
respectivement le nombre des non-terminaux qui sgereient la
condition d'entrée d'un systéme non connexe (NOTCONNERULES).
BARBARA procéde de la manigre suivante:

- en parcourant l'arbre de recherche des aymboles, il initialige
tout non-terminal rencontré comme a’il était non connexe (voir
identificateur “connected”, paragraphe 4.4, lettre a) {INLFT-
CONNE)

- & partir de la condition d'entrée principasle du résesu, il
parcourt le graphe et 1'ensemble de tous les sous-graphes
possibles en marquant tout non-terminal rencontré comme con-
nexe {CONNE)

- un deuxidme parcours de l'arbre permet d'écrire, respective-
menl de compter, les non-terminaux non connexes {HMCONNE).

Le code.

? <identificateur d'étiquette> donne 1le 1liste des options
choisies dens le¢ réaeau pour l'étiquette concernée. En pesrcou-
rent 1l'arbre de recherche des étiquettes, on peut rencontrer
1'un des trois cas guivants: )

- recherche infructueuse, donc étiquette "inconnue"”

- on trouve wune étiquette "incorrecte", c'est-A-dire qui ne
correspond plus au réseau actuellement défini. BARBARA la
recherche alors dans 1le fichier "data" comme expligué au
paraqraphe 4.6 :

~ l'étiquette est ‘“correcte", le programme parcourt aslors le
réseau et éecrit tout noeud qui contient cette étiquette. A
noter que seuls les noeuds pointant vers un symbole terminal
sont écrits. 5'il s’agit d'un symbole auquel on se référe
plusieurs fois, on le fers précéder de s8 condition d’entrée
pour soulever 1l'ambigulté. La réalisation n'est donc pas
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reproduite exactement comme elle 8 été introduite (miase en
peges, wutilisetien de certeina non-terminaux vissnt & accrei-
tre la lisibilité, etc...), 11 a'agit plutBt d'un "aide-mémai-
rell .

Lors de L'introduction du cede, ?LIST et ?NUM donnent la liste,
reapectivement le nombre des étiquettes "incorrectes", c'est-a-
dire qui définissent des optiens ncn conformes euv réseav présent
en mémoire. Ceci se fait en parcourant 1l'srbre de recherche des
étiquettes et en écrivant, reapectivement en comptent, toutes
celles marquées coamme "incorrectes”, information donnée par un
bocléen maintenu dans chaque élément de 1'arbre.

4,8 Traitement des erreursa

Taout progremme dui trgvgille en made “batch", c'egt-bh-dire
auquel on fournit d'embliée 1'ensemble de toutes les danndes
utiles & son fonctionnement, nécessite un traitement des erreurs
relativement sophistiqué - 1ls plupart des compilateurs de
langages de prograemmaetion traveillent deans ce mode -. En effet,
il n'est gudre concevable qu'un complleteur cesase son activiteé
sitbt la premigére erreur rencontrée: 11 deilt étre capabla de
poursuivre sen iravail de vérification jusqu'® la fin du
pragramme qu'il compile, en signalant 1le maximum d'erreurs
posasiblea. Pour ce faire, 11 doit ignerer certaines données et
tenter de se "rattraper" dens 1'asnalyse du cecde acurce. L'ensem-
ble des mécanismas permettant de réallser ces diveraesa fonctiens
est connu scus le nom de reccuvrement d'erreura {error recove-
ry).

Dans le cas d'un programme en mode "interactif", les chosea sont
évidemment considérablement simplifidea. En effat, comme les
dennées sont entrées au fyr et A meaure des besoina (en fait,
ligne & 1ligne}, 11 eat possible, en ces d'erreur, de réagir
immédistemment.

Toutes les procédurea de BARBARA suaceptiblea de détectar une
erreur cnt un peint de rapriag (une dtiquatta au aena de PASCAL)



LE PROGRAMME BARBARA 197

qui leur permet, en cas d'erreur, de recommencer une nouvelle
analyse. En outre, elles poasddent toutes une procédure locals
ERRORY, ERROR2, ... etc dont l'activité conalste, au molnsa:

— & mettre un indic¢ateur d'erreur & vrai

- & appeler une procédure globale (ERROR) qui édite un message
et ‘"gaute" 1'ensemble dea caractirea depuis 1'endroit ob
l'erreur a ¢été détectée Jusqu'su prochein peint-virgule ou
jusqu'd la fin de ls ligne qui venait d'étre introduite

- 4 se brancher au polnt de repriase sdéguat.

S1, au point de repriese, l'indicateur d'erreur est en fonction,
le progremme ae charge de détruire 1l'enaemble 'des noeuds gui ont
déjad pu Etre conatruita, al 1'on étsit en train de définir un
réacauy  (RETNET), ou l'ensemble 'des é&tiquettes qui sont déja
introduites dana le réaesu, sl l'on était en train de définit le
code (RETNDLAB). o

. 4.9 Limitea et perapectivea

Limitea.

On &8 wvu que BARBARA offre 1la possibilité de modifier tres
aisément 1le réameau. Cependant, touta modification du réseau se
répercute nécessairement sur le code. Dans sa version actuelle,
le programme réaqglt simplement en signalant combien de réalisa=-
tions ne correspondent plus au réseau et pour guelles raisons.
Par silleurs, il supprime entitrement toute réaslisation erronée,
c'eat-ad-~dire gqu'il 1la conaldi&re comme inexistante., Cette fagon
de procéder est assez grogsidtre puisqu'elle oblige L'utilisateur
4 réintroduire enti2rement toute la réalisation, alors gue, dans
la plupart des ces, aeule une partie de le réalisation néceasite
deg modlfications.

Dana le cas de 1la auppreassion d'une partie de réseau, on
pourrait imaglner gua le programme enléve lui-méme 1'enaemble du
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code qul correaspondrait & 1s partie manguante du réacsvu.
Inversement, lorsque 1'utiliesteur décide de développer le
résesu, c'eat-a-dire de considérer un non-termlnel comme la
cendition d’entrée d'un nouveau systdme, il aereit sgrésble de
ne pas devoir réintroduire les réalisetions toutes entidres mais
uniquement ls partie correspondent au nouveau systime.

Pour qu'une réalisstion’ soit correcte, il est nécessaire que
tous ses constituanta correspondent exactement su résesu, tant
du point de vue de leur nom que du point de vue de leur place
dens le réalisstion. Ceci revient en fait & considérer toute
réalisstion comme une copie partielle-{eu sens large) du réseau.
En feit, on pourrait imaginer des mécanismes beaucoup plus
subtiis. Par exemple, ai 1'on désgirelt rendre le code plus
proche de 1s langue naturelle, 11 serait nécesasalre de pouvoir _
procéder & certaines transformations des réalisations.

Supposons qgue l'on considdre certains termes comme des substan-
tifs, on pourrait enviseger de donner des rdégles de traensforma-
tion permettent de marquer le singullier ou le pluriel. Un sutre
cas consiatersit & conaidérer le terme comme la recine d'un
verbe et & donner des réglea de trensformetion permettant lia
conjugeslson de ce verbe. Dans tous lea ces, les termes de la
réalisation ne correspendreient plua & ceux du réseau.

Le systime-bra impose une place bien définie & chacun des termes
de Is réalisation. En effet, si 1l'on conaidtre Ie sytdme x =
bra(xl Xp  ee- xn) et qu'une réalisstion satisfeit le condition
d'entrée x alors x; doit précéder xp, etc... qui deoit précéder
Xp- La eusai, on pourraeit imaginer vouleir définir un ordre
différent. Bien que 1’ordre des constituents d'une réelisation
aoit fixé par savence, le code esat en falt considéré par Ie
progremme comme un enasembie non astructuré. Ceci pose un probléme
qu'il est facile de comprendre gréice & un exemple. Reprencna une
pertie du rédseau de las figure 3.7 que l'on a traité en détail au

paragraphe 3.3:
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— IMITER

— NE PAS IMITER

INFELUENCE -
— FUMEURS

SOCIETE

— NON-FUMEURS

Q

RAISONS

OTHER

Figura 4.2

Suﬁposons que l‘on‘ait 4 coder une phrese du genre: "j'ai voulu
imiter 1les non-fumeurs, c'est-b-dire ne pas imitsr les fumeurs"
(un tel cee se produit dens la& réponse fournie par B).
Formellement on a:

B = RAISONS(SOCIETE(imiter non-fumeurs))
RAISONS{SOCIETE{ne pas imiter fumeurs))

et le progremme mémorise les guatre carsctéristiques: imiter, ne®
pas imiter, fumeurs, non-fumeurs. D&s lors, il n'est plus

possible de savoir si B a: "imiter les fumeurs" ou “imiter les

non-fumeurs™, ce qui évidemment n'est pas ls méme chosel Paour

éviter de telles contradictions, qui, notons-le ne peuvent

survenir que dans le ces d'un systkme récursif, on aimerait

pouvoir lier entre eux ou exclure mutuellement certains termes.

On & wvu que 1'un des avantages dJde la méthode proposée est
qu'elle permet de procéder par raffinements successifs, ce qui
aignifie que tout élément terminal du réseau peut 8tre considéré
comme une condition d'entrée potentielle d'un nouveau systime.
Ou, dit autrement, gqu'un réseau peut Btre considéré comme é&tant
constitué lui-mEme d'un ensemble de réseaux.
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.

Lersque 1'on congoit un réseau, on proctde toujours par raffine-
ments successifa. Par contre, le programme est relativement msl
adapté & cette démerche. En effet, il ne considére toujours
qu'un seul résesau et un seul code. Pour faciliter une conceptlon
par raffinements successifa, il sersit préféreble de dlsposer de
plusieurs rédseaux euxquels correspondraient plusieurs codes et
de prévoir des mécaniames permettant de combiner ces différents
réseaux; le programme se chargesnt de ressembler les codes leur
coerrespondant.

Déds lors, il w@serasit possible d'effectuer une analyse du code
selon différenta nivesux de finesse, c'est-bd-dire de procéder
par raffinements successifs non aeulement dans la canception du
réseau mais également auv niveau de l'analyse. A noter qu'un tel
outil o'avérerait particulidrement wutile lorsque les réslisae-
tions sont langues puisqu'il permettrait de les entrer dans le
gyatéme par fragmentas.

Pergpectives.

Au porsgraphe &#.1, il @& &été mentionné que BARBARA fonctionne
comme un compilateur de compilsteurs. Il sersit donc triés facile
de wmodifier 1légérement le progremme pour en faeire un putil
permettant la compiletien interactive d'un langage de program=-
mation. 1 euffit pour cela de donner un résesu qui décrit ls
syntaxe du lengage, le code étent le programme que l'on désire
éditer. Dés lors, BARBARA vérifiereit immédiatement ls syntexe
de toute ligme introduite et seralt en mesure de signaler toute
erreur de manidre précise et détalllée - ce qui est rarement le
cas pour les compilateurs usuels - puisqu’'il possidde en mémoire
1'arbre syntaxique complet du langage.

Par eallieura, 1la fonction HELP s'avérerait fort utile dans une
phagse d'apprentissage, pulsqu'’elle permettrait de savoir en tout
temps 'quelle est la syntaxe du langage de progremmation. Enfin,
le fait de donner ls grammeire sous forme de réscau, outre que
cela permet d'svelr un méme praogramme pour plusieura langages
différents, offre un aventage supplémentaire. 11 est parfois
dangereux, lorsqu'en enaelgne un langage de progremmation, de
danner d'emblée toute aa puissance d'expression; cela condult
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1'étudiant & wtiliser certeins éléments du langage & mauvais
escient et & obscurcir par conséquent 1'algorithme. On peuwt
done parfaitement imaginer que 1les éléments du langage ne
sereient mis & dlsposition que lorsqu'ils ont été introduits et
discutés. A noter qu'il ne manque en gros que la possibilité
d'effectuer des vérifications gsémantiques pour que BARBARA puis-
ge fonctionner comme on vient de le décrire.

Une autre caractéristique du programme, discutée en 4.2, est
qu'il wvérifie s8i la gremmaire représentée par le réseau est ou
non LL{1). Ce feit, qui o déjh été utilisé, peut &tre fort utile
pour quelqu'un qui congoit un langage de prograemmation.

Dang sa phese de conception, un lengage est sans cesse modifié.
BARBARA semble &tre parfeitement adéguet pour garder tbujours [:}
jour la qrammeaire dans son état actuel et pour tester les
éventuelles incohérences, en particulier la propriété LL(1).

I1 est bien connu que 1ls plus grende partie d'un programme
d'appliecation est en générel consacrée 2 l'introduction et # la
vérification des données. 11 s'aqgit ld d'opéretions fastidieuses
et qui sont toujours de méme nature. On souhgiterait résoudre
une fais pour toute ce genre de probléme & l'aside d'un programme
général. Le formalisme des résesux semble constituer une base
adéquate A la solution du probleéme. En effet, on pourrait
parfaitement décrire les données de chaque application particu-
llére & 1'aide d'un résesu, ceci d'autent plus que le systéme-
con offrireit la possibilité de poser des eonditions sur
certaines données, dans le but, par exemple, d'effectuer des
tests de cohérence. Moyennant qu'on imagine un formalisme pour
la vérification des contraintes, BARBARA semble 1l aussi offrir
de nouvelles possibilités particuligrement intéressantes.

Bien que BARBARA eit déjh été utilisé dans de nombreux ces, il
s'agit encore d'un programme relativement jeune et qui, par
concéquent, eat en constante évolution. Le description rapportée
deant ce chapitre correspond aux objectifs minimaux que 1l'on
g'étalt fixé. 0On peut signaler certains développements déja
réaliséa ouw en coura de réalisation:
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- introduction d'un minl-lengage de commende permettant de
préciser d'emblée le mode d'exploitetion du progremme. Per
exemple, lorsqu'on ne veut que proucéder & 1'interrogstion de
l'ensemble réseau-code, il est g&nant de devoir répondre par
oui ou non & toutes une série de questions concernant les
fichiers ou d'éventuelles modiflcations de donnédes.

- possibilité d'indicer les . éléments du réseau. Par exemple,
pour ne pss devoir écrire ber(xl x2 ..., xn) il auffit de dire
bar{xfl..n}}.

- poasibilité de définir des expressions lagiques. Lars de
l'interrogetion des donnédes, il est de_ nombreux cas dens
lesquels certeines expressions logiques reviennent continuel~
lement. Il est done utile de pouvelr les définir une fois pour
toute et de =a'y référer & l'aide d'un identificeteur. Par
gilleurs, il est possible dfutiliser ces expressions prédé-
flnies comme paramdtres des tebleaux croisés, ce qui en étend
congidérablement le puissance.

Mesures d'efficacité.

Dans la plupart des c¢as treités (des résesux de quelgues
dizeines de npeuds et un code de moins de cent réalisstionsg) les
tempa de réponse sont pretiquement négligeables. Dn 8 cependant
procédé a un certain nombre de mesures sur un ordinateur VAX
11/780, muni d'un systéme d'exploitation & mémoire virtuelle.

11 ne faut que guelques secondes pour introduire et cconstituer
un résesu d'environ 75 noeuds. En moins d'une minute, on peut
introduire et wvérifier sur un tel réseau jusqu'd 2000 réalise-
tions. Dans ls phase d'interrcgation, 1'éveluetion d'une expres-
sion quelcongue est immédiate.

Une autre expérience a consisté & introduire plus de 300 noeuds
avec wun code de plue de 2000 réalisations. Le constitution du
réseau e pris environ vingt secondes et celle du code de deux &
trois minutes, ce qul est perfaitement raisonnsble, étent donné
qu'il s'agit de Jlire un fichier d'environ 2500 lignes. L'éva-
luation d'une expresaion gquelconque pour interrager ces données
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eat nettement inférieure & une seconde.

On pourrsit théoriquement dépssaer ces limites, ce qui, évidem-
ment, n'as aucun sens, é&étant donné la nature et le genre des
informstions traitées par BARBARA.
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CHAPITRE CINQUIEME

COMMENT UTILISER_BARBARA

Ce chspitre contlent un mode d’emploi du prugramme'BARBAHA.
L'aspect syntaxique y est décrit & 1'aide de disgrammes. Toutes
les s8ltustions que L1'on peut rencontrer en cours de dialoque
sont examindes et illustrées psr dea exemples.

C'est & dessein gue l'on y trouvera parfois certeines explica-
tiong ou déflnitions déji vues précédemment. Ce chepitre consti-
tue wun tout, cear il est d&galement destind & d'éventuels
utilissteurs de BARBARA qui, dans 1ls plupsrt des cas, ne
atintéressent gu'aux fonctions réalisdes psr le programme.

5.1 Remarques générales

Le progremme BARBARA, on 1'a vu, g été entidrement dcrit en
PASCAL. Afln d'en faciliter 1'sdaptstion sur le plus grand
nombre d'ordinateura différents, il n'utilise, en principe, que
ce que l'on @&_ coutume d'sppeler du PASCAL _Full Standard.
Melheurevsement, 1la stendardisation n'est jemais parfalte. En
particulier:

- le jeu des csrsctiéres disponibles est trés souvent différent
d'un ordinateur & 1l'autre. Dans les exemples gui suivent, plus
préciaément dans les dislogues entre le progrsmme et 1'utili-
sateur, les minuscules désignent les donndeg introduites par
l'utilissteur tandis que les majuscules désignent les réponses
fournies par le programme. Il s8'agit 1& d'une convention
purement typographique qui ne permet pass de déduire gue l'on
doive disposer dea deux Jeux de ceractéres, majuscules et
minuscules,

- les entrées-sorties ne sont que rerement compatibles. Certains
compilsteurs PASCAL exigent gque le premier caractére de chaque
ligne soit wun caracteére de contrdle, d'autres ne 1'exigent
pss. Psr ailleurs, la wmanitre de transmettre un fichier au
pregrsmme varie fort d'une instsllation & l'sutre. Quant & la
gestlon des fichiera, {durée de vie, seuvetage, etc.. ), elle
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dépend non seulement du systéme d'exploitation meie égslement
de déciesions de nature purement edministretive. Il n'y sera
donc jemeis feit sllveion dans la suite de ce chepitre.

En résumé, les choix d'impiantation sont souvent dictés per la
machine sur leguelle un progremme est développé, en 1l'occurrence
une CDC de le série CYBER. Leci explique, entre autres, certai-
nes valeura données aux constantes du progremme, le fait qu'il
n'e pas été possible de rendre "transperent"” & 1'utilisateur la
manipuvlation des fichiers, car il sursit fellu disposer pour
cela d'"assignations dynamiques de fichier", etc...

Cheque foie que le programme est en mesure d'ecceplter une
donnée, il le =aignale en affichant un symbole spécial, appelé
perfois prompt symbel, et qui, en l'occurrence, est le caractdre
II)",

La ayntaxe des données fournies & BARDARA eat précisée » 1'aide
de diagremmes syntaxiques. Un chemin & travers un tel diagramme
définit wune donnée ayntaxiquement correcte. On distingue deux
types de "boites’:

- des '"hoites" arrondies, qui contiennent toujours des symboles
terminaux, c¢'est-a-dire, des gymboles asppartenant su vocabu-
laire de BARBARA.

- des "boltes" rectengulaires, qul contlennent un nom gui est
une référence & wun autre diagramme; on retrouve ce nom en
titre du disgremme correspondant.

5.2 Exemple limineire

Considérons 1le réseau de la figure 5.1. Un tel réseau eat dit
ghstrait en ce sens que les éléments qui le constituent n'ont
gaucune gigniflcation intrinsgque.
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Qe (ald

ne —]
Q y—p—mw
m
) z

SAMPLE — NB —]

Figure 5.1

Remarques:

1)

2)

3)

4)

L'enaemble des noeuds SAMPLE, NA, a, NC, etc... qui figurent
aur le réaeey aont appeléa dea éléments.

Les €léments = et NC ne sont accessibles que si et seulement
8i on =& "pasaé" au préelable par 1'élément NA. Tout élément
qui jJoue wun rdle analogue & NA est appelé une condition

d'eptrée. Oans la fFigure 5.1, toutes les conditions d'entrée

ont été écrites en majusculea.

Tout élément qdi n'est pas condition d'entrée est appelé un

terme.

Tout résesu a une concdition d'entrée principale qui donne son
pom au réseau. Dans le cas de la figure 5.1 il s'agit de

1'élément SAMPLE. On parlera donc du réseau SAMPLE.
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Le premi2re chose que BARBARA dolt connsttre est la conditlon
d'entrée principale. Dans 1g css de le figure 5.1, on
rdpondrait:

START SYMBOL OF NETWORK
> sample

Certains élémente comme & et y apparsissent plusieurs fols
dans le réseau. Ceci est liclte, pour autant que 1l'on
respecte toujours la rdgle sulvante:

"plusieurs €&léments portant le méme nom ne peuvent jamais
gpparsitre sous 1ls méme condition d'entrée".

Pour désigner un é&lément qui figure plusieura foia dans le
régseau, on le fait précéder de ss condition d'entrée.

On wutilise 1le terme de noeud loraqu'en veut désigner l'en-
droit ol se situe un élément. Ainei peut-on parler des noeuds
NA{a), NB{(g&), SAMPLE(y), n, b, etc...

A noter que le noeud se confond avec 1'élément lorsqu'il
n'apparait qu'une seule fois dans Ie résesu.

Congidérons les "morceaux" de résesu (a, y, z, ND) d'une pert
et {u, ¥, v} d'sutre part. De telles constructions s'appei-
lent des conditions.

Une condition est toujours 1iiée & des noeuda et non & des
éléments. Per exemple, la premi2re condition est liée aux
trois noeuds: NA{a}, NC(y) et z.
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5.3 Vocabulaire eit définitions

VYocabulasire.

Sauf s8'i1la apparaissent dans des commentaires, les seuls caerac-
tétres edmis aont: les lettres, les chiffres, les parentheses
geuche et droite, les signes égal et moins, les symboles de
ponctuation point-virgule, virgule et point d'interrogetion, les
caracttres "souligné", "barre" (slash), "blanc" et "astérisque".
Le vocabuleire de BARBARA consiste en l'enaemble des symboles
suivants: )

( and not
) any num
= ber or
’ bra rec
? can tab
(* end ter
*) list
and, aeny, bar, ete... sont appelés des mots réservés, en ce sena

gqu'ils ne peuvent paa &tre utilisés comme identificateurs.
COMMENTALRE .

Un commentaire eat wne séquence de ceractdres quelconques
commengant par (*, se terminant par *) et ne comprenant ni le
symbole ";" ni le symbole "*#)". Un commentsire peut &tre inséré
n'importe ol entre deux identificateurs ou symboles quelconques.
Du point de wvue de BARBARA, deux textes sont syntaxiquement
identiques s'ils ne different gque par leurs commentaires.
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Identificsteur.

JOENTIFICATEUR

—— ]
-

“@E}J

\._.@_J

g__‘(:)___a

g__*:}__J

Un identificateur est un nom permettent de désigner:

- une condition d'entrée, générelement appelée non-terminel.

- un terme, générelement appelé terminal.

- une é&tiguette, wunité syntoxique qui permet de repérer un
ensemble de choix possibles dans un résesu.

Un identificaeteur doit commencer par une lettre et peut Btre
suivi d'une combineison quelcongque de lettres, de chiffres ou de
1'un des trois carectérea - _ /. Bien qu'il puiase Bire tris
long, seul ses dix premiers caract®res sont significatifs. Des
lors, deux identificateurs devant désigner des objets distincts
ne peuvent comporter dix premiers csractdres identiques.

Exemple d'identificateurs licites:

questiond pas_de_reponse examen_du_1/12/78
pick-up questionnaire/114 questiconnsirea/11B

les deux derniers déeignant le méme objet.
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Exemples d'identificateurs illicitea:

J-eme_gquestion
liat

Séparsateur.

Les blanecs, 1les Ffina de lignes et les commenteires sont
conaidérés comme séparateurs. Un nombre quelcongue de séparae-
teurs peut apparaitre entre deux eymboles consécutifs, avec
1'exception suivente: sucun sépareteur ne peut appareltre 3
l*intérieur d'un identiflcateur, d'un mot réservé cu d'umn symbo-
le comppoeé comme "(*",

Exemple:
iden{* ceci est commentaire *}tlficeteur

sera considéré par BARBARA comme deux identificsteurs: le
premier "iden" et le second "tificateur”.

Inatructicon.

Le terme générel d'lnetruction désigne 1'un des trois types
sufvants de dennden:

- une donnée visent A& définir le résesu, que l'on cenviendra
d'asppeler une r&gle.

- une donnée visant & définir le code, que 1'on conviendra
d'eppeler une réslisestion.

- une donnée permettant d'interroger l'ensemble réseau-code et
que 1l'on convlendra d'eppeler une guestion.

Une inetruction peut a'étendre sur. un nombre quelcongue de
lignea et se termine toujours par le symbole ";". Comme on le
verra par la sulte, une instruction oblige souvent & ouvrir un
tréa grand nombre de parenthdéses et par coneéquent, théorique-



122 COMMENT UTILISER BARBARA

ment, & en refermer wun nombre équivalent. L'équiliibre entre
parenthéses gauches et draitea eat acuvent une saurce d'erreur.
Par commodité, i1 s danc été décidéd qu'ii ne serait pes
néceseaire de refermer iea parenthiaea droltes avant unm " V.
BARBARA interpriéts danc le aymboie ";" comme:

1) Fin d'inatruction

2} introduire sutsnt de ")" qu’il reste de "(" ouvertes.

Questions posées psr BARBARA. »

Dans wn certain nombre de circonstsnces, BARBARA pose des
questions & 1i'utiliseteur. Psr exemple, pour savoir ce qu'il
dait entreprendre, pour se fgire canfirmer certsines situstions,
ete.... Aux questions qu'il pose, on peut toujoura répandre psr
"gui" ou "nan", c'est-a-dire en introduiasnt Y {Yes) ou N (No).

5.4 Comment introduire un résesu

Syntaxe.

[ ]

REGLE

o[ ELEMENT } — =)
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CONSTRUCTELUR

ELEMENT

DENTIF ICATEUR "OF TERMINAL
FENTIFICATEDR D

NOEUD

» N ATEUR MINAL " }

Significetion.

Tout élément qui appersit pour la premitre fois dans le aystdme
y est introduit comme non-terminal 8'il se situe & gauche du
gigne = d'une r&gle, comme termlnal ainon.

Per contre, deux cea aont & envisager 81 l'on introduit un
élément figurant déjd dens le gystéme:

- il v figureit comme terminal.
S'i} epparait & gesuche du signe = d'une rigle elors il passe &
1'état de non-terminal, sinon il reste & l'étst de terminal.

- il y fiqurait comme non-terminal.
$'il epparait & droite du @aigne = d'une régle, il reste &
l'état de non-terminsl, sinon c'est que 1'utilissteur désire
le redéfinir. Dens ce cas, le programme se Fait confirmer
qu'il ne s'agit pes d'une erreur, en écrivant le measaage:



124 COMMENT UTILISER BARBARA

X ALREADY DEFINED
D0 YOU REALLY WANT TO CHANGE IT (Y/N)

Si 1l'en répond "oui" (Y), BARBARA détruit l'anclenne définl-
tlon, pour intreduire 1la nouvelle. Par contre, une réponse
négative (N) revient & annuler 1'lnatruction que 1l'on voulait
introduire. '

A noter que le passage de non-terminal & terminel est
impossible.

Un noeud n ne peut jameis 8tre 1ié qu'd une seule condition.
Supposons que n aoit déjd 1ié & une condition et que 1'on tents
d'introduire wune nouvelle conditlon, dans laquelle n est impli-
qué. BARBARA réagit de la manidre suivante:

n ALREADY BELONGS TO
{suit le condition & laquelle n appartient)
CO YOU REALLY WANT TO OELETE THIS CONDITION (Y/N)

En répondant "oui" (Y) 1l'ancienne condltion eat détruite et la
nouvelle introduite; en répondant "non” (N) 1l'instruction cou-

rante est annulée. -

Inatructiona de base.

1) A = xl1; traduit A — x;
) |
X2

2) A = bar(xl x2 ... xn); traduit A — .
*n
X1

3) A = bra(xl x2 ... xn); tredult A - .
X
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4) A = rec(xl); - tradult A — x

Aucune hypothdése n'eat fegite aur les x;. Il peut &'agir d'un
élément ou d'un aystéme, augquel caa on applique récuraivement
1'une des "traductlons" 1 & 4.

-xl

5) con(xl x2 ... xn) = A; traduit . - A

6) any{xl x2 ... xn) = A; tradult . — A

Pana wune condition, comme on le remarque aur les diagrammes
syntaxigues, A doit nécessairement Btre un élément {(terminal ou
non}, ceci afin de pouvoir "nommer" la condition (cf. paragraphe
5.8).

Exemple.

Aprés y avoir été Lnvité par BARBARA, l'utllisateur introduirait
le réseau de la figure 5.1 comme auit: :

CREATE DR MDDIFY THE NETWDRK

> sample = bra(na nb bar{rec(bar(b ¢)) y)});
> na = rec{bar{a nc));

> nc = rec{bar(y z;

lea parenthésea droitea, ici, ne aont pasa refermées avant le ";"

> nb'z bar{n a);
> any(n y) = vi

NOT SINGLE
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en effet, "y" apparait déja dane lg premidre régle. Teute erreur
eat gsignalée de manidére analogue, c'eat-A-dire, & 1'alde d'un
meeasage en clair (en anglala) et par un polnteur qui déalgna le

symbole ol l'erreur eat spparue.

> any(n sample{y)} = v;

on a'apergoit qu'on a ceonfondu lea lettres

donc redéfinir le non-termlnal "nb™.

> nb = bar{u a);

NB ALREADY OEFINED .

00 YOU REALLY WANT TO CHANGE IT {(Y/N)
>y

ANY(N Y) = Vv HAS BEEN DELETED

"n" et "u". On va

la redéfinition d'un non-terminal peut néceaalter la destructlen
de certalnea condltions. Toutea lea conditiena détruites aont

évidemment aignaléea par BARBARA.

> any{u sample(y)) = v;
> con(nala nel{y z))) = nd;

on aurait ausal pu denner con(na(a) nc{y) z) ou encere con{nala

y z)).

> nd = bra{n m);
> end

merque la fin de l'introductlon du réseau.
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5.5 Comment lntroduire 1z code

) Syntaxe.

 1 ‘ - i l D

'REALISATION

Significstion.

TL“eﬁseﬁble‘ dea noeuda dolt ccn§1ituér une suite de choix
poasibles--dans le réacau. Co

Les ldentiflcateurs d'étlquettes sont dbligatoirement différenta
"de ceux dea élémenta, La ralaon des cette restriction, que i‘on
-verra au psragraphe 5. B, n'est ‘pss de nsture syntaxique. £n
effet, un identlflcateur d'étiquette ne peut jama1s atre confon-
du avec un 1dent1ficateur d'élément pulaqu ila apparaisaent dana
des cantextea taut différenta.

-£temglg.

Aprés y aveir 6té invité par BARBARA, 1'utllisateur pcurra1t
intraduire l'enaemble dea réalisations suivsntes:

'£REATE 0f MOOIFY THE COOE
> Tepanael = ssopls{ns{z) .
) nblu} (®alors*} v
b c);

© du point de vue du praogramme, on auralt trea bien bu‘écrirg:l

repoensel = z u v boec;
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puisque chacun dea termea n'gpparsit qu'une seule foia dana le
réseau et qu'il ne peut, par conséquent, y avoir d'ambiguité.
Cependant, pour des raisons de clarté et de lisibilité, il est
fortement conseillé de faire précéder les termes de leurs
conditions d'entrée. De m&me, s'efforce-t-on de souligner la
atructure du réseauren écrivant les réaiisationa sur pluaieurs
llgnes.

> reponse? = aemple(na(a)
nb(a});

-

EXPECTED 8 C Y

en effet, telle qu'elle & ¢été introduite, "reponse2" est
incompigte. D'une manidre généreie, en caa d'erreur, BARBARA
donne le liste dea éléments qu'il a'attend & rencentrer.

> reponge2 = sample(na(a)
nh(a)
y (*dont*} v;

la parenthtae droite n'a paa &té refermée avant le “;"

> reponse} = asample{nd{(n m)
nb{a)
c):
normalement, on aursit d0 introduire:

reponsel = sample{na(a) ncly z) (*d'ol*) nd(n m)
nb(a)
cl);

cependant, ie Ffait de "passer" par nd impligue que l'on a
nécessairement "pesaé" par les noeuds na(a), nc(y) et z. Dans un
tel cas, BARBARA se charge de générer sutomatiquement 1'enaemble
des noeuds qui conatituent le condition d'entrée simultanée d'un
tel aystéme.
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Plua généralement, an s

"8l con{nl n2 ... nk) = ¢
slara c eat équlvaelent & nl n2 ... nk c

femarques:

1) BARBARA géndre toujeurs les noeuds atrictement dens l'erdre:
nl puis n2 puis ... puis nk. :
En psrticulier, al 1'an considére le résesu de la figure 5.2,
i1 n‘eat pas. possible d'écrire x = e c©, car le programme
génére paur e: b sulvi de d. Donc x vaudrait b d ¢, ce qui,
Svidemment, esat impoeaible dans ce réaesu.

“Figure 5.2

2) Cetta - abrévistion syntaxique n'a évidemment eucun aena paur
"any". . -

> reponsel = sample(na(s)

) nb{s)

: b-cl;

REPONSE1 ALREADY DEFINED

00 ¥YOU REALLY NANT TD CHANGE IT {(Y/N)
>n

en. effet, ™Mrepanael" est une étlquette déjd utllisée dans le
aystéme. ©On auppase qu'll s'agit d'une erreur et nen dtune’
redéfinitlian.” : .
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> reponsed = ssmple{na{s)
nb{s)
b c)s;
> end

merque ls fin de l'introductiomn du code.

5.6 Comment _interroger l'ensemble résesu-code

Syntaxe.

[ ]——4{EED

QUESTION
EXPRESSION

o
TERME
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FACTEUR
o ROEUD}
R NIN
———(R0———————————={FACTEUR }——

PROPRIETE ‘ o '

Significstign.

Une EXPRESSION est wune expression de nature ensembliste. Elle
peut étre formée A& l'side des opérsteurs binsirea or et snd et
de 1'opérsteur unslre not. On dispoae égslement dea parenthdses
gsuche et droite pour mettre en évidence une sous-expression.

Solt R wun réaesu, A, B et C troia éléments quelconquea de R.
Alors on B:

-~ A or B est é&quivslent & A u B. ,C'eat-é-dife, déalgne
1'ensemble des réallsstions qui ont s0it la proprlété A aoit
1s proplété B.

-~ A s8nd B sst équivslent & A n B. C'est-d-dlre, désigne
l'ensemble dea résliastlons qui ont 18 proprlété A et en méme
temps ls proprlété B. '

- not A est équivslent & R - A. C'est-a-dire, désigne 1'ensenble
des réaliasatlons qui n'ont psa la propriété A.
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En particulier:

- not R désigne taujours 1'ensembls vides il n'y a eucune
réslisstion qul n'e pas la propridté R.

- l'ensemble des réaslisatlons qul ont ls propriété A meis qui
n'ant pes la propriété B s'exprime comme suit:

A and not B
On notera que lea diegrammes syntaxiques sont tela qu'il y a
priorité de 1'opéreteur gnd sur l'eopérsteur or.

Denc, A or B and C est évalué: A or (B and C).
LIST donne une liste de 1l'ensemble des étiquettes qui satisfont
1'expression.

NUM donne le nombre d'étlquettes qui setisfont l'expression.
Donc:

NUM(<expression*} = ecsrdinal{L15T(<expression>)}}.

TAB permet de réaliser wun tablesu croisé. Un tel tableeu
comprend deux ensembles de propriétéas, séparés par une virgule.
Le premier ensemble conatitue les colonnes du teblesu, le second
ges lignes. Le nombre des éléments en colanne est évidemment
limité per ls teille de 1'écran du terminsgl & partir duquel on
traveille. Ce nombre varie en fonction de la longueur de chacun
des identificateurs. Par contre, le nambre des éléments en
lignes est illimité.

Une proprlété peut &tre affirmée ou niéde & 1'eide du mot réaervé
not.

Supposcna que l'on déesire réaliser un tableau croisé conatitué
de n colonrnes et de m lignes. Alors on obtiendralt un résultat
analogue, maias évidemment beamucoup moina synthétique, en calcu-
lent: pour tout i=1,2, ... ,n NUM{c, end lj) et ceci pour tout
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j=1,2, ... ,m, oU c; déaigne la i-&me colonne et li ls j-&me
ligne.

TER' est wune faonction & un argument, up non-terminsl, dlsons X.
Elle celcule l'ensemble de tous les terminsux directement
accesaibles & psrtir de X. S5i X est une condition d'entrée
{(non-terminsl) permettant d'"attelndre” les termes {termingux)
X1y %y, «i. yX, 8lors an a que: - ' .

~ TER(X) est une asbréviation eyntaxigue pour:

Xl XZ ‘e Xn

- not TER{X) est une sbrévistion ayntaxique pour:
not x; not xp ... pot x,
Osns le résesu de la figure 5.1 on 8:

TER{SAMPLE} = b ¢ ¥y
TER{NA) = &

TER{NB)} = v &
ete...

Exemple.

Aprts y savolr é&té invité psr BARBARA, l'utilissteur pourrsait
poser l'ensemble des guestions suivantes:

YOU CAN QUESTION THE OATA

> 1llst(sample);

REPONSE!l REPONSEZ REPONSE3 REPONSE4
4 LADEL(S)

> num{b or {(na(s and y;

3

les parenthtses droites ont été omises avant le ";"

> tsb{ter{nb) not b, ncl{y z) not tar{nd)};
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u A NOT B
Y @ 1 1
i 1 1 1
NOT N 1 2 1
NOT M 1 2 1

cet exemple n'as gudre de aens, il n'a été donné qu'd titre
purement illustrstif.

? end
marque la fin de l'interrogation de 1'ensemble réeeau-code st

per conséquent Ie fin du programme BARBARA.

5.7 Comment canserver les donndesa

BARBARA «affre la possibilité de conserver de fagon permanente
l'ensemble des données gui lui est fourni. Cecl se fait par
l'intermédiaire d'un fichier de nom formel "date". En fait, on
peut considérer que "date® se constitue de deux "sous-fichiers"”
dens lesquela les donndes sont conservées exactement teiles qua
1'ytiiisateur les 8 introduites et qui, per conséquent, peuvent
gtre imprimées et reiues. On a:

- le "sous-fichier" contenant le résequ: network fiie
-~ le "sous-fichier" contenant le code: code fiie.
Qeux "grands" cas peuvent ase.présenter:

I} L'utilisateur désire créer un réaseau et le code lui corres-
pendant, en rendant permanents l'un et 1'sutre. Il doit donc
substituer (assigner) au fichier formel "detae" un nom de
fichier effectif, dena lequel il trouvera, & 1la fin de
i'exécution du progremme, i'ensemble de toutes les donnéea
correctes qu'il 8 intreoduit. Il est recommendé de donner
comme nam de fichier effectif le nom de la condition dfentrée
principsle du réseasu qu'il contient. Dang le cas de l'exemple



z)

COMMENT UTILISER BARBARA 135

tralté dsna ce chsgpitre, 1le flchler effectif s'appelerait
"sample".

Le programme résgit comme suit:

YOU HMAVE AN EMPTY NETWORK FILE
IS NETWORK TO BE PERMANENT {(Y/N)
>y '

CREATE OR MOOIFY THE NETWORK

> ¢f. paragraphe 5.4

En répondant “non", l'effet est que l'ensemble des instruc-
tions wvlaant & créer 1le réseau ne devient pas permanent,
c'eat-bd-dlre disparait & la fin de 1’exécution du programme.
Oans ce cas, l'utilisateur peut, s'll le veut, né substituer
aucun paramétre effectif au fichier "deta™. Cependant, PASCAL
ne permettant pas de savoir a'il y a eu aubstitution ou non,
BARBARA pose toujours 1la question (00 YOU WANT TO CREATE A
NEW ONE). : :

Le caa du code est traité de manléra analogue:

YOU HAVE AN EMPTY CODE FILE
15 COOE TO BE PERHANENT (Y/N)
>y

CREATE OR MOOIFY THE COOE

> ¢f. paragraphe 5.5

L'utilisateur a8 déjd un fichier, contenant un réseau, qu’'il
déaire soumettre & BARBARA. Supposons que ce fichier s'appel-
le "ancien". Apr2s avoir substitué (assigné) "ancien" &
"data", 1'utilisateur a la possibilité de modifier ou non le

‘réseau et de rendre cea modificatlons permanentes ou non.

Le progremme réagit comme suit:

YOU HAVE A NON-EHMPTY NETWORK FILE
00 YOU WANT TO CHANGE TMIS FTILE PERMANCNTLY {(Y/N)
>y
"pui" signifie que l'utilisateur a non seulement 1l'intention
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de modifier le réesesu, mals également 1'intention de rendre
ces madificationa permanentes. QOens ce cas, le programme
éerit:

CREATE OR MODIFY THE NETWQRK

> cf. peragraphe 5.4.

>n
"non" eignifle que les éventuelles modlficatleona apportées
ay réseauv ne seront pes rendues permanentes. Qans ce cas, le
programme demande s'll doit effectuer ou non des modifica-
tiens (pen-permanentes) dans le réseau:
00 YOU WANT TD CHANGE THE NETWORK (Y/N}
>y
si "oui”, alors le progremme édcrit:
CREATE OR MODIFY THE NETWDRK
> c¢f. paragraphe 5.4.
> n
i "non", alors le programme pesse dlrectement au trailte-
ment du code.

Le falt gque "encien" contlenne. un réseau n'implique pas
nécessalrement qu'll contlenne 1le cede qul lul correspond.
Danc, deux caa sont & envisager:

a) le Ffichier ne. comporte aucune réalisatien. On eat donc
remené au ces traité sous 1 {créetion d'un fichier-cede).

b) le fichier comporte déjd wun certein nombre de réalisa-
tiona. Dans ce cas, l'algorithme est identique & celui que
1'an vient de volr saous 2, avec lea deux différences
suivantes:

- le maot NETWORK est aystématiquement remplacé par le met
COOE.

- lea références au paregraphe 5.4 deviennent toutes des
références au paragraphe 5.5.
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Le programme BARBARA ge déroule en trois phases:

a) introduction du réaeau
b} introduction du code
c) interrogation de 1'ensemble réseau-code

Le passage d'une phase & l'autre se fait avtometiquement et &
toujours lieu dens le sena &8 = b - ¢. 11 est bien édvident que si
aucun réseau n'a été introduit, le progremme ne passe pas & la
phase b. 1l lmprime le message:

NO DEFINEO NETWORK

Respectivement, 8i sucune réalisation n'a &té introduite, il ne
paase pss & la phase ¢ et imprime le message:

NO DEFINEC CODE

11 n'est pes possible de "sauter™ une des phases ou de "revenir
en arritre". Par contre, 11 est toujours possible de sortir
immédiatement d'une phase en Introduisant le mot réservé end et
de relancer l'exécution du programme en lui donnant commme
flchier celui que l'on était en train de créer, pour autant que
ce fichier exiate. Cette manidre de faire offre certalns
evantages:

-~ la définition d'un résesu ouv du code peut ae falre en
plusieurs étapes, donc-d des moments différenta.

- cela permet de "“revenir en sarridre" dans les phases. Par
exemple, de modifier le réseau alors qu'on est en train de
définir le code.

-~ lorsque les données & jintroduire représentent un volume assez
considérable, il est toujours prudent de prévenir un édventuel
"crash" (aystdme d'expleoitation ou programme lui-méme). 11 est
donc fortement conseillé d'interrompre parfois l'exécution, de
manitre & sauver {sur disque) le flchier qui contient 1'ensem-
hle dea données déja introdultea.
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Définitions:

1)

2)

A

une régle qul n'est sccessible depuls sucun chemin psrtsnt de
la condition d'entrée principale eat dite: une régle non
connexe.

supposons qu'un fichier contienne non seulement un résesu
mais é&galement un certain nombre de réslisations. Supposons,
par ailleurs, dque l'on medifie le résesu. Alors, les résli-
sstions que comporte le fichier peuvent ne plus correspondre
au réseau modifié. Dsna ce cas, on parle de réalisstions
incorrectes ou, psr shus de lsngsgs, d'étiguettes incorrec-
tes.

ls fin de chaqus phass, BARBARA donne un certain nombre de

renseignements:

a)

b)

introduction du réseau.
Le progrsmme signsle s'll y 5 des rdgles non connexes ou pss:

aoit: ALL THE RULES CONNECTED

soit: n NON-CONNECTEO RULE(S)
et si le réseau eat créé de fagon permanente:
D0 YOU WANT TOD KEEP THE NON-CONNECTED
RULE(S) IN THE NEW FILE (Y/N)
>y

le fait de répondre "oui" sgignifie que 1l'on a l'inten-
tion de rendre lep reégles connexes lors d'une modifica-
tion ultérieure du réseau.

introduction du code.
le programme signale s'il y a des réaelisations incorrectes ou
non:

soit: ALL THE ITEMS MATCH THE NETWORK

soit: n 1TEM{S) 00 NOT MATCH THE NETWORK
et s1 1ls coda aat créé da fsgon permanente:
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00 YOU WANY 7O KEEP THE NON-HATCHING
ITEM(S) IN THE NEW FILE (Y/N)}

>

¢) interragstion de 1'ensemble résesu-code, c'est-a-dire: fin du

progremme .
BARBARA seignele al un nouveau flchier 8 été créé ou effecti-

vement modifié:

aoit:

aoit:

YOUR FILE IS EHPTY.
Ce serait le cas, par exemple, d'un réseau permsnent

- qui ne comprendreit que des rdgles non connexes dont on

sureit demendé 1'&£liminatien.

0ON'T FORGET 1O SAVE THE FILE CREATED.

Sur certeines insteiletions, il cehvient de prendre des
mesures spécisles pour s'sssurer que le fichier ne solt
jemeia détruit. :

5.8 Comment questicnnner BARBARA

Syntaxe.

_‘®_T DENTIF ICATEUR J—pr—smm— "
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Significetien.

Chaque fals que BARBARA poae une gquestion ou aprda svair
introduit wune instruction qualconque, il est peogaible d'obtenir
dea renseignementa:

- sur les objets (élémenta ou réalisations) que manipule le
praogremme. C'est la rsison pour laquelle les identlflcateura
d'étiquettes doivent étre tous différents de ceux des éléments
(cf. paragraphe 5.5}.

- sur la définition courante donnée & chacun de ces objets et,
§'il a'egit d'éléments, le nombre de fois que l'on s'y réfire.

- aur l'ensemble courent dea r&gles non connexes et af cet
engemble est non vide, aur lea rdglea qu'il contient.

- sur l'ensemble courant dea réalisatlons incorrectes et ai cet
engemble esat non vide, aur lea réallsations qu'il contient.

Laraqu'on entre un point d'interrogation suivi d'un identifica-
teur, disona X, BARBARA réagilt comme ault:

- X eat inconnu:
UNKNOWN
- X eat connu;
1} {1 s'agit d'un identificateur d'élément:

a) il s'agit d'un terminal
X TERMINAL
n REFERENCE(S)
ce quil signifie que X appareit n fois dane le réameau-.

b} il a'agit d'un non-terminal
Xz ... (ault 1l'expresaion que contient X)
n REFERENCE(S)
n eat le nombre de foia ol X appareit dana le réaeau, y



COMMENT UTILISER BARBARA 141

comprls sa déflnitien. Ainsi, dans l'exemple traité dans
ce chapitre, cheaque non-terminal n'sppareit qu'une eeule
fols dans le réseavu, donc pour tout nen-terminal, n vaut
un. A noter que:

~ 8'il s'aglt de la condition d'entrée principale, le
message ci-dessus est précédé de:
START SYHBOL
et dens ce cas seulement, n est égal & zéro.

~ 1'expreaslon que contient un non~terminal est toujours
simplifiée. Alnsl, si 1'on 8 introduvit X = bar(bar(xl
x2)) alers X est mémorlsé et donc récrit X = bar{xl

x2).

¢) il s'agit d'un élément (terminal ou non)

que 1l'on

atteint par une cenditien, c'est«d-dire que 1'on a: anit
con{nl n2 ... nk) = X seit any{nl n2 ... nk} = X. Dans
ce cas, BARBARA écrit d'sbord lg conditien puls X est
traité comme en la}, ou en 1b), selan qu'il a'agit d'un

terminal ou.nan.

2) il s'agit d'un identificateur d'étiquette:

le programme récrit l'ensemble dea options cheoisies dans le
résesd. La réalisation n'est pas donnée telle que 1'utili-
sateur 1'a introduite {mise en peges, conditions d'entrée
précédant les termes, passage:d le ligne, etc...), elle est
toujours =implifiée & 1'extrBme: les noeuds ne sont jamais
précédés de leur condition d'entrée sauf s'il y a embigui-

té. Cette reméerque s'applique également eux
param&tres d'une conditiaon.

?LIST fournit les renseignementa sulvanta:

~ ai 1l'on est en trein de définir le réaseau:
Donne la liste des régles non cannexea. Donc:
- spit ALL THE RULES CONNECTED
- solt REGLE]l REGLEZ ... REGLEN
N NON-CONNECTEO RULE(S)

noeuds EN
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ob lea REGLEi sont des identiflcateursa de non-terminaux

- 51 1'on est en train de définir le code:
Donne la liste des réalisations incorrectes. Donc:
- soit ALL THE TTEMS MATCH TME NETWORK
- aoit REAL] REAL2 ... REALN
N ITEM{S) DO NDT MATCH THE NETWORK
olU lea REALL sont des identificateurs d'étiquettes

~ 8i 1'on eot en trein dMnterroger 1l'engsemble réseau-code:
BARBARA imprime toujours les deux messages:
ALL THE RULES CONNECTED
ALL THE ITEM5 MATCH THE NETWORK
Em effet, les éventuelles régles non connexe9, respectivement
les éventuelles réalisstiona incorrectea sont ftoujours suppri-
mées (en mémcire) avant de psgsser & la dernidre phase du
programme.

7NUM réalise exactement la m&me fonction gque PLIST si ce n'est
que le programme ne donne pas la liate des identificateurs, des
nen-terminaux, respectivement des étiquettes.

Exemple: on suppose dque l'on est en train d'interroger l'enaem-
ble réseau-code.

> ?sample -
START SYMBOL
SAMPLE=BRA(NA NB BAR(REC(BAR(B C)}) ¥));
0 REFERENCE(S)
> 7nh
CON(NA{A) NC{Y) Z)=NO;
NO=BRA(N M)};
1 REFERENCE(S)
» 7a
A TERMINAL
2 REFERENCE(S)
> Ttruc
UNKNDWN
> 7reponsel
REPONSELl=Z U V B (3}
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> ?repanse?
REPONSEZ=NA{A) NB({A) SAMPLE(Y) V;

> freponael '
REPONSE3=NA(A) NC(Y) Z N M NB(A) C;

En complément de ce chapitre, on trouvers dans 1'annexe I des
exemples commentés de diaslogues entre le programme et i‘'utilisa-
teur.
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Cette annexe illustre 1'utilisstion de résesux systémiques dans
un domaine gqui peut s'apparenter & celui des bangues de données.
Elle décrit une recherche, .en coura d'élesboration, menée par le
Chelsea College - Centre for Science Education - Université de
Londres. Elle est tiréde de:

OGBORN, J., Use of a systemic network for managing an item bank.

The problem

The Nuffleld Advanced Physices Project providea a national
exsmination at Advenced Level (age 18) for more then 68000
candidetes annually. One pert of the examination 1s a 40~item
multiple choice paper. Questions (items) for this paper sre
produced and uvaed as followa:

- draft items written by item writers (ebout’ 100 per year)
- dreft items edited into pretest packeges {3 x 30)

- items pretested and pretest date computed

- items stored, rewritten and retested, or scrapped

- examination paper construeted from tested and used items

The examination has been in existence since 1970, and so has
(1980) 400 items used in examinations, some 100 items pretested
but not yet wused, and some 100 new items coming in each year.
Thus a pool of some 600 items needs to be managed, both for
selecting items for new papers and for commisaioning new items
to fill gsps in the pool. -

The conventional systems in existence, and which we use, .handle
the baaic mensgement data well. It is not difficult to store
item serial numbers together with such data as pretest atatus or
vear{s) of use, atetiaties such as the item facility (percentage
correct response) and discrimination {correlation with total
teat score of correct response}, the key {correct reaponse), and
the 1tem type (multiple cholece, multiple selection or classifi-
cation set).

More serioua problems arise 1in atoring the content of the item,
and the abilities it cella for. Ihe firast (content) ia aimply a
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problem of complexity: the current systems provide typicslly s
aimple slphabetic code letter, so offering 8 26 single category
ayatem. It is rsther esay to exheust such possibilities, and if
one increases theilr number then the system becomes impossible ta
remember. Worsae, the structurel reletions between questions are
not represented. That 1is, for example, auch s aystem cannot
"know" that one item about electric circuits and another ebout
electriec fields are both eabout electriclty, which Lls 1itaelf
related to electromsgnstism. lt ls preclaely bere that aystemic
networks have somethlng to offer.

The second problem, of defining and storing abilities required
by items 1is dIfficult both because sny encoding hes e complex
structure, snd « much more Important - becsuse nobody hss s
gufflelent paychology of physlca questlons to generate s good
scheme. Thla problsm wlll be discusaed no further here.

PRETEST — P

Q

USED — from Y78 to Y93 (year (s} of use)

STATUS

FACILITY — from F1 to F3
DiSCRIMINATION — from D1 to DI

moowbD

ITEM cs
FNECHOICE -—E
MC

SELECTION — MS

~——~ CONTENT

RBILITY
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Management dsts

The translatlon of the menagement data, excludlng item content
snd sbilities, into s systemic network is trivisl.

Facilitles s=nd dlscriminstions ars more than 0 and iesa than 1;
foT the present purpoae one digit preclaion ia aufficlent.

Content description

The structuring of a network to describe the content of items is
necessarlly eome kind of theory of the subject; s form of item
epistemology. It Is relstively essy to construct (by contrsst
with a description of gbilities) because physics is a aubject
with strong explicit order. it is, however, an epistemology for
s restricted purpose, namely that of describing content diffe-
rences which are meaningful for the examination paper 1in
question. It is not a general eplstemcliogy of physics.

For Nuffield physics, the three main characteristics of content
(the three main epistemological categories) are:

HATTER
INTERACTION
CHANGE

together with & "formai" category for mathematical and abstract
manipulationa. An item cen involve features from more than one
category, so the content network needa to be recuraive.

MATTER
(:a- PHYSICAL INTERACTION
CONTENT CHANGE

FORMAL

The system MATJIER includes both mscroscopic properties, and
microscopic structure and constituents. It sheres certsin Ffeatu-
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rea (e.g. ELECTRICAL) with the aystem for INTERACTION - glmply
bacsuge matter is composed of charged particlea.

BAS — PVT
STRESS
MACRD <~ LI1GUID
] STRENGTH -[
soL1o FRALTUARE

ELECTRICAL — COMDUCT{DN

GRS ~ KINTH
STRUCTURE {

SOLID = CRYSTSTRUC

ELECTRON
~ MICRD RTDH{

ENERGYLEVEL

MATTER

FARTICLE DECAYSCHEME

PROTON
NUCLEUS < NUCPART {:
NEUTRON
ALPHA
NUCRQD-{; ELECTRON — BETA
EMHAVE — GAMMA

Notice the need for festures 1n more than one cantext, far
exemple MACRO(SOLID) ise naot the same as MICRO(STRUCTURE(SOLIO)),
or ATOM{ELECTRON) compared wlth NUCRAO(ELECTRQON)-BETA.

The syatem INTERACTION deals with Fieldes (electric, magnetic and
gravitational, together with electric current and chargel.
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INTERACTION
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ELECTRICRL

system
change and conservation,
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R
oc {: SERIES/PARALLEL
NET -[
POTENT IOMETER

AC
REACTIVE ac

RL
Lc

STEP

CRPRCITGR [

ELECTRIC
| E-FI1ELO [
- B-FIELO

ELECTRICAL -

GRAV - FLUX

ANALOGY ELECTROMRGNETIC

F1ELOSTRENSTH L ennoueT

POTENTIAL

FIELOEFFECT

= EMWAVE -E

processea in system astructures (electronics).
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CHRRGE
cArP

RADIAL-E
UNIFORM-E

EOQY
OYNAMD
INOUCTOR
TRANSFORMER
EMSPEEQ
EMSPECTRUM
POLARIZATION

CHANGE deals with types of anelyasis of processes of
together with statisticel processes and
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INPUT/OUTPUT

FEEQBRCK

SIGNALS PULSE
r SYSTEMS { ’

Lo&1C TRAIN
VARYING

OECRY
- ARNOOM 1:

EQUILIB

HOMENTUM

~ CONSERVATION { KINENERGY

~ CONSERVATION

- ENEASY -
- TRANSFER - TAANSPORT

~ CLASSTCAL—— LINEARMOTION — LM

oscIL

RESONANCE

CIRCULARMAOTION ~ CM

N aM o - HAVE PROPAGATION
arN UAVE -[

SUPERPDS] TION {
PE-EFFECT

PHOTON
MATTERUAVES

HUAVEMECH

MOTION <4 OSCILLATION {

INTERFERENCE
OIFFRACTION

EHuAvE

- GUANTUM DEBROELIE -[
ounmv

INTEERAL os/07
L anALysIs { TIHE czzorz
v
OEA! UN]FDRH
SPACE ‘E I/R

1/R2
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Coding of sample items

Codings

using

this

network

are given for some items from the

1980 Nuffield physics multiple choice paper.

11=Y80
13=Y80D
I16=Y80
17=Y80
110=Y8D
112=Y80D
113=Y80
I114=Y8D
T15=Y80

I116=Y80
I121=Y80
122=Y80
125=Y80
I28=Y80
132=Y8D
133=Y8D
134=Y8D
i36=Y80
140=Y80

Remarks:

1) Note

brief

F9
FB
Fg
F8
fa
F5
Fé
F5
fé

Fé
Fé
F5
Fe
Fa

Fa

F8
F7
Fé
Fé

D3
a3
D4
D3
D3
a3
ba
b4
ba

D4
b5
b4
a3
o2
D3
D3
D4
04
04

that

KEY(A)
KEY(C)
KEY(8)
KEY(8)
KEY{(C)
KEY{(C)
KEY(E)
KEY(C)
KEY(8)

KEY{C)
KEY{D)
KEY{E}
KEY(A)
KEY(E)
KEY(C)
KEY(E)
KEY(D)
KEY(D)
KEY(8)

the very tree-like nature of the network leads to

TYPE(LS)
TYPE(CS)
TYPE(CS)
TYPE{(CS)
TYPE{LS)
TYPE(CS)
TYPE(ML)
TYPE(MLC)
TYPE(MC)

TYPE{MC)
TYPE{MC)
TYPE{MC)
TYPE (MC)
TYPE(MC)
TYPE(MS)
TYPE(MS)
TYPE(MS)
TYPE(MS)

TYPE(MS)

per

uaed or where a "bra"
delibarate

Thia
aimpl

item,

is

€,y

with

and to
hiererchical structure. Tt

reflect

STRESS
DSCTL

ENERGYLEVEL and PHOTON

STEP RC

B8-FIELD and FLUX

GRAv PDTENTIAL end I/R

ENERGY (TRANSFER) snd INTEGRAL
F DRMAL

CIACULARMOT ION

and GRAY FIELDSTRENGTH
DIFFRACTION

STEP LC.and RESONANCE
PODTENTIOMETER

DECAYSTHEME

fORMAL end WAYEPROPAGATION
UNIFORM-E

TRANSFORMER

8-FIELD

EQUILIB

WAVEMECH -

highly specific content codes (in genersl one terminel
a few more cemplex ceses where recursion isg
is invoived.
choice,

to keep the work of encoding
the fact thet physics hes a very
has Ied to some "hidden" structure

in the network, where terms aere repeated so ss to attribute a
generel preoperty to feetures which sre not on the seme branch
of the tree (esee e.g. EMWAYE in both CHANGE and INTERACTIDN).
It may reflect & defect in the thinking behind the network,
or an inaacapable problem.
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2} updsting

3)

For the purpose of san item bsnk, progrsmme fscilities for
updsting codes become sssentisgl. For exsmple, 1If &n item is
used twice it becomes nscesssry to chsnge the Yesr code by
edding snother. Also, esch yeer s bstch of items needs to be
sdded, snd some to bs delsted. It would thus be convenient to
hsve sn sppend function to c¢cell & file of code snd 8dd it to
an  existing code file. At present this hss to be done using
the aystem editor - that msy be the best wsy in the end.

The mein sdventsge of the content codes for prscticsl use is
their highly specific nature. 1t is essy to code items, since
the code reflects very closely ths item content. By further
extension of delicscy ths correspondence could be made even
closer. ‘
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Cette annexe décrit le premidre partie d'une recherche menée au
Chelsee College - Centre for Science Education - Université de
lLondres. Elle est tirée de:

MONK, M., Network aneslysis of the "People in my class" question-
naire data.

Cette recherche reléve essentiellement de la psychologie; elle
vige b étudier 1'image que dea éccliers se font d'eux-mémes face
& 1'apprentissage scolaire. Les réseaux systémiques permettent
de dégager de nombreuses catégories et relations entra indivi-
dua.

Network analveia

The rcaew data consisted of as meny single sheets of paper a»
there were children 1n the clasa, one per child. The names of
all the children in the claes had been listed on the sheet,
arranged according to the clique and friendship atructure
obtained from the sociogram questionnaire. Alongside each name
the child had written a free response comment on his/her peers.

The raw deta presented two problems for further analysis;
firstly the diversity of the free response comments had to be
captured and simplified in some systematie coding process;
secondly the responaecs needed to be sorted in & variety of waya
according to the various groupings, half-class, friendship
group, clique, aex.

The systemic coding process required that some network be
constructed gut of the date, ao that it could be used to reflect
the importent features of the data and then quantify, In various
waya, those features, as they occur in the various groupings
previously mentioned. To this end the final network consista of
two wain parts: firatly the DESCRIPTIVE part that arises cut of
the varlety of free responaea; and aecondly the sender/receiver
(S/R) part that enablea varioua groupingas to be arrived at.
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M
SEX
1: SF
SENCER CLIGUE NUMBER — SCB1 to SC15

PERSONAL NUMBER — SNB1 to SN3@
SsR

RM
SEX
4: RE
RECEIVER —{— CLIGUE NUMBER — RCB1 to RC1S
PERSONAL NUMBER — RN@1 Lo RN3@
POS.
MM POL A
BILITY
1 NEG. COBNITIVE
CLASS-RODM EFFORT
PROCESSES OTHER ONLY
BEHAVIDUR -
WHOLE CLASS
OISTANCING
- FEEL""GS'[ LIKING MILO
LIKING -[
LIKING STRONG
QESCRIPTION o
EMPATHY TYPE COMMENT
seneral
_ FUN
- INTERACTION VEREAL
PQRT]CULPR-{ PHYSICAL
LEAQER/LERD

L APPEARANCE
pevsicaL SKILL

Taking the S/R part of the network first, it can be seen that it
falls Into two very simllar parts, SENDER and RECEIVER. For each
of these parte there ere three labels acting as co-selectiona.
Each c¢hild in the class cerries a PERSONAL NUMBER, as well ss &
CLIQUE NUMBER, and his/her SEX identifier. When cone child writes
a comment ebout enother, each of the three identifiers need to
be known for both the child writing, and the child being written
about. There is & certain amount of redundancy here but it does
help considerably in defining new parameters for anslyais. So it
would be poaalbla to get by with the childs identifying number
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eniy, but then the simple sorting by sex, aay, would require
congsidershly more elaborate definitions, later at the questio-
ning stage.

Congidering now the desériptive part, this is the psrt of the
network thst 1is much more difficult to develop and requires an
intimate knowiedge of the data. As three clssses were being
simuitanecusly studied, a singie network of this sort silows for
scross clisss compariaona. It was decided that the dats preaented
four msin types of free response; those that were to do with
CLASSROOH PROCESS; those that were to do with outward going
FEELINGS; those that were to do with aspects of the other chiids
personaiity as menifeat in socisi INTERACTION; snd lsstly those
to do with PHYSICAL aspecta of the other child.

Perhaps the essisst to desl with is the physicsl sspecta. For
thia there are two psrts, either comments to do with ths othera
SKiLLS in some phyaical way, such as swimming, sthletics, sports
in gsreral or, comments te do with the others APPEARANCE, such
as good looka, "handaeme", "iooks like a muppette", etc.

The clisasroom processes are divided into two types: those to do
with COGNITIVE aspects and those to do with BEHAVIDURAL aapects.
The cognitive aspecta are sgain divided inte two; thoae to do
with ABILITY, auch ss commenis like "hrainy", "dim". etc, and-
thoae to do with EFFORT, auch as "works hard", "just doesn't
try”.

The behaviourel sapects fall into twe terminal categories; those
to do with the ODTHER ONLY, auch aa "always chewing™, "chatters"
snd ‘theoae to do with the WHOLE CLASS, auch as "playa asbout”,
"very noiay".

The feelings category is made more delicate through a division
into QISTANCING, and L1KING. Oistancing comments are of the sort
"don't have much to do with him", "admire her" etc. Whilgt the
liking category ia subdivided into two further tarminal catego-
riea of MILO 1liking, such as "okay", "nice" etc and STRONG
liking such as '"good friend", "very very nice" or negatively
"hata".
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The interaction category is divided into two further levels of
‘delicecy. At the first level there is GENERAL and PARTICULAR and
at the gecond level EMPATHY, FUN, VERBAL, PHYSICAL, LEADER/LEAD.
The empathy terminal i{a used to code comments such as "un-
derstanding” "help you" or negatively "tell tale", "bitchy". The
fun terminel is self explanatory. In the negative sense "fool",
"silly" would be coded under fun. Empathy and fun togother are
associative types of comment. Verbal, physical, leader/lesd, are
more to do with dominetion. Verbal is used to code "blg head”,
"show of f" ete in the poaitive sense "nice to talk to". Physical
iz used to code "bully", "thinks he is tough" type comments.
Lastly, lesder/lesd is used to code comments on leadership, ar
people being easily led.

For each of these tferminala in the desgcription there ia s
POLARITY that can be either POSITIVE or NEGATIVE.

Questiconing the data

The cless can be considered in the form of e watrix with the two
axes being sender and receiver and the cella being filled with
comments. In questioning the data it is necessary to subdivids
the class into various different groupings and compare comments.

Consider the situation if the class is for some reason divided
into three groups. from the dets we need to know what the rest
of the c¢lass 1thinka about each group, what that group thinka
about itself and what that group thinks about the rest of the
claga. These three aspects are theg "descriptors", "selves" and
"constructs" that are arrived at from the questioning of the
data.

The importance of the network in sorting the data ia made clear
when the groupings are changed, for then it is important that
the comments are resorted inte the correct new aspecta of
descriptors selves and constructa, with out any loass er overlap.



