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1. Introduction
Les €tres humains ne savent pas toujours
deduire des faits d'autres faits qui leur sont
connus et nécessitent I'aide d'un expert.
Exemple : panne automobile,
>> déterminer 1'origine de la panne ??
se tourne vers le garagiste (I'expert).
grace a ses connaissances >> trouver la
panne (et la réparer, normalement).
Domaines : Les médecins, les assureurs,

les agents immobiliers...

Systeme expert definition : programme 1n-
formatique qui jouera le role de I’expert.
Dans certains cas comme la médecine, cet
outil pourra devenir une aide au specia-



liste lui-méme car le domaine étudié est
tres vaste.

« Un systeme expert est un systéme informatique qui utilise
les connaissances d’un expert pour obtenir une performance
de décision ¢levée dans un domaine spécifique.

* MYCIN : est I'un des premiers systemes experts développé
pour aider les médecins a diagnostiquer les infections
sanguines.

* Des tests ont démontré que ce systéme est aussi précis que
des experts humains.

Qu’est-ce qu un expe

* _Un expert est une personne qui a des connaissances, jugements,
expériences et méthodes sur un domaine précis (un expert dans une
entreprise n'est pas nécessairement un expert dans une autre
entreprise) et capable de les exploiter pour donner des conseils et
résoudre des problémes.

» [/L’expert est responsable de donner les connaissances nécessaires
pour que le systéme expert fasse sa tache car il sait quelle information
est importante et comprend les relations entre les différents faits.

» Un expert doit étre capable de résoudre un probléme et avoir un
niveau de performance significativement plus élevé que la moyc&nc.
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Qu’est-ce qu’une experts

» [1C’est la connaissance spécifique a une tache que
connait [’expert. [

* Le niveau d’expertise détermine la performance
d’une décision.

* L’expertise est souvent obtenue par la formation, la
lecture et I’expérience.

Qu’est-ce qu’un systeme exg

*  Objectif : remplacer les experts humains d'un domaine ou les aider dans leurs
expertises

* Principe : On dispose de connaissances sur un domaine et d'un moteur
d'inférences. A partir d'informations contextuelles factuelles, on infére de
nouvelles connaissances sur le probléme examiné.

D " ki base de régles
* Domaines d'application :
Les systémes experts peuvent ‘ * solution
étre appliqués dans de ’
base de faits

nombreux domaines.

Q-

5

8

r



Un systéme expert utilise la connaissance correspondante & un domaine spécifique
dont le but est de fournir une performance comparable & I'expert humain lors de la
résolution d"un probléme donné.

Les concepteurs de systémes experts effectuent 1’acquisition des connaissances
grice & un ou plusieurs interviews avec I'expert ou les experts du domaine.

les connaissances des humains et leurs
de leurs connaissances.

Le systéme expert est ;
T bl

Qu’est-ce qu’un systeme €

C’est un outil capable de reproduire les mécanismes cognitifs d'un expert, dans un
domaine donné.

Un systéme expert est composé de :
' la base de connaissances :

base de faits : code la connaissance sur I'étude en cours Son état évolue en cours
d'expertise (mémoire de travail)

base de régles : code la connaissance sur le domaine.
Régles : SI condition ALORS action

! le moteur d'inférences : composés des algorithmes utilisés pour la déduction :

chainage avant
chainage arriére

calcul des faits déductibles ﬂ ﬁ
calcul de question

3 . ) Moteur - )
chainage mixte Entrées -—ﬂl &’ Inférence }—-.» Sorties W

Basederégles k1 Basede futs




Bénéfices des systémes expert

JAugmentation de la production et la productivité _: Les systémes experts
fonctionnent plus rapidement que les humains.

UQTemps de décision réduit : Avec les recommandations faites par un
systéme expert, un humain peut prendre des décisions plus rapidement.
UAmélioration de la qualité © : Un systéme expert peut améliorer la qualité
en donnant des conseils consistants et en réduisant la fréquence et I'ampleur des
erreurs.

ORéduction des temps morts | Plusieurs systémes experts peuvent étre
utilisés pour diagnostiquer des défaillances et proposer des réparations.
QAmélioration de la qualit¢é des décisions : = Les systémes experts
fonctionnent 24/7. lls ne sont pas fangues La décision ou solution offerte n’est
pas influencée par des facteurs hum

I:I".‘Iimilntmn de lltcln erie complexe C: Un systéme expert peut faire les
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Limites des systemes exp

JConnaissances pas toujours facilement disponibles.
QDifficulté d’obtenir I'expertise d’un humain —
LDomaine d’utilisation restreint |

UDifficulté d’obtenir des vérifications indépendantes aux solutions
proposées [

QLe vocabulaire et termes techniques peut étre difficile a convertir a un
systéme expert.

UManque de confiance Wstémes experts

PROGRAMME

Les logiciels traditionnels, notamment ceux qui sont réalisés dans le domaine
de I'éducation. sont composés en général d'un ensemble de données sous
forme des connaissances procédurales et d'un ensemble de programmes
qui les gére d'une fagon spécifique.

Données Programmes
et
Résultats (ensemble de procédures)




SYSTEME EXPERT

Un systeme expert est un systeme d'aide
a la décision basé sur un moteur d'infé-
rence et sur une base de connaissances.

Moteur d'inférence : Partie d'un systéme
expert qui effectue la selection et 1'applica-
tion des regles en vue de la résolution d'un
probleme donne.

: Base de
connaissance

Interface Moteur
utilisateur d'inference




"Un systéme expert est un programme congu pour simuler le comportement
d'un humain qui est un spécialiste ou un expert dans un domaine trés restreint”
P. Denning (1986).

Le Systéme expert est un programme :

QO Incorporant a la fois des connaissances formelles des jugements personnels
de I'expert (sous forme d'heuristiques)

L Expliquant a la fois le raisonnement conduisant aux réponses aux questions
le savoir qu'il contient

O Capable d'incorporer du nouveau savoir dans le savoir existant de maniére
incrementale

(] Séparant les connaissances, le controle (moyen d'utiliser les
connaissances)

QO "Dialoguant” (systéemes évolués) avec |'utilisateur dans un langage proche
du sien (langue naturelle, "jargon” du domaine) 38

ETAPES DE CONSTRUCTION D’UN
SYSTEME EXPERT
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Cinqg étapes principales sont généralement identifiables pour la réalisation
d'un systeme expert :

1. Etape d'identification : ou l'on veillera a déterminer le rble attribue a
chaque intervenant dans le projet et eégalement a deéfinir clairement et
précisément les objectifs.

1. Etape de conceptualisation : qui consiste a expliciter les concepts. les
connaissances releves lors de la phase d'identification. |l s'agit d'élaborer
une base conceptuelle sur laquelle se fonderont les futures étapes du
développement.

1. Etape de formalisation : qui permet de rassembler toutes les
connaissances acquises a lissue de la conceptualisation. Il faut ensuite
choisir un mode de représentation technique en fonction du type de
probléme pour faire la traduction des connaissances. En général, on utlllse
le formalisme des régles de production

4. Etape d'implantation : qui consiste a traduire les connaissances en
utilisant I'outil choisi. Cette implantation donnera le jour au premier prototype
du systéeme expert.

5. Etape de test du prototype : ou le systeme est confronté avec des
experts humains en utilisant des données réelles. A cette étape, on peut
raffiner le systeme en combinant des ensembles de régles, en ajoutant de
nouvelles régles etc. La qualité du travail effectué a ce moment détermine
finalement le niveau final de performance du systéme et son utilité réelle.

Exemple d’illustration : un systeme ex-
pert en polygones.
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Le but est de déterminer le nom d'un poly-
gone (par exemple un rectangle) en fonc-
tion de caracteristiques sur la forme (le
nombre de cotés, les angles droits...).

Un polygone est défin1 comme une forme
geometrique possédant au moins trois co-
tés. L'ordre d'un polygone correspond au
nombre de ses cotes.

Triangles

S1 l'ordre d'un polygone vaut 3, 1l possede
donc trois cotés et 1l s'agit d'un triangle.
Celui-c1 peut €tre quelconque, rectangle,
1socele, rectangle 1socele ou équilatéral.

AN
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Triangle
quelconque
: possede
trois cOtes
de

tailles diffe-
rentes et
aucun angle
droit.

Triangle
rectangle

: possede
trois cOtes
de tailles
différentes
et un angle
droit.

Triangle
isocele :
possede
deux cotés
de méme
taille,
mais pas
d'angle
droit.

Triangle
rectangle
isocele
:cumule les
deux cotés
¢gaux du
triangle 1so-
ccle et
l'angle droit
du

triangle rec-
tangle.

Triangle
équilatéral
: possede
trois cOtés
de méme
taille (et ne
peut pas
posseder
d'angle
droit).

3. Mise en place

Comment mettre en place un Systéme
Expert dans un milieu professionnel. Cela
se fait en 5 étapes :

1.

13
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La mise en place d'un SE ne peut se
faire que dans le cadre d'un domaine
d'expertise dont les connaissances et le
savoir-faire est formalisable. Tous les
domaines d'expertise ne sont pas forma-
lisables. Le premier travail est donc
d'evaluer le domaine et les risques
d'échecs de la mise en place et de succes
de l'outil aupres des professionnels et fu-
turs utilisateurs.

2. Extraction des données

Extraire de ce dernier toutes ses con-
naissances et son savoir-faire. Il devra
pour cela faire preuve d'une grande
comprehension des informations qui [ui
seront transmises (les experts n'étant pas
forcément bon pédagogue) et d'un cer-
tain sens de la psychologie pour faire
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parler un expert qui aura tout naturelle-
ment le sentiment de se faire tres pro-

chainement remplacer par un systeme in-
formatique.

3. Formalisation

Formaliser les connaissances ( les de-
veloppeurs et autres professionnels
techniques de l'informatique afin de
commencer a déefinir la base de con-
naissance et les regles d'inference.

4. Design et développement

Définir l'architecture technique néces-
saire.

S. Tests et optimisations

Une série de tests aupres des experts
et d'utilisateurs.

15



4. Contenu d'un systéme expert
Les principaux roles des individus qui 1n-
teragissent avec le systeme.

q Domain
Expert User

{ experfise User

Interface

'

r’“/\, L (\
Knowledge Inferance System
Engineer Engine Engineer

E”C“}h‘ Knowledge Working

expertise Base Storage

3. Composants d’un systeme expert

3.1. Expert du domaine : les individus
qui sont actuellement des experts résol-
vant les problemes que le systéme est
cense résoudre ;

16



3.2. Ingénieur des connaissances 1'individu
qui encode les connaissances de 1'expert
dans une forme declarative qui peut €tre
utiliseée par le systeme expert ;

3.3.Utilisateur - I'individu qui consultera le
systeme pour obtenir des conseils qui au-
raient ¢té fournis par 1'expert du domaine.

4.Composants d’un S E
Un systeme expert est constitue de diffe-
rentes parties liées entre elles :

4.1. Base de regles
Un systeme expert contient un ensemble
de regles nomme base de regles.
Celles-c1 représentent les connaissances de
l'expert sur le domaine.
Ces regles sont toujours de la forme :

17



Sl (ensemble de conditions) ALORS
nouvelle connaissance

Les conditions d'application d'une regle
sont appelées les prémisses. Il peut y
avolr plusieurs prémisses, elles sont alors
reliées par une coordination ET, signifiant
qu'elles doivent toutes tre vraies pour que
la regle s'applique.

Les nouvelles connaissances sont appelées
conclusions.

Pour notre systeme expert sur les formes
geometriques, voicl les regles concernant
les triangles :

Sl (ordre vaut 3 ) ALORS c’est un
triangle

18



Sl (triangle ET 1 angle droit ) ALORS
c' est un triangle rectangle

S| (triangle ET 2 c6tés de méme taille
) ALORS c'est un triangle isocele

Sl ( triangle rectangle ET triangle iso-
cele ) ALORS c'est un triangle rec-
tangle isocele

Sl ( triangle ET coOtes tous égaux )

ALORS c'est un triangle equilateral

En particulier, les prémisses et conclusions
peuvent €tre demandées sous la forme at-
tribut (valeur), par exemple ordre (3) ou
angle Droit (1). La régle du triangle rec-
tangle dans une telle représentation pour-
rait etre :
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Sl (ordre (3) ET angle Droit (1) )
ALORS polygone (Triangle Rectangle

)

4.2. Base de faits
Les préemisses d'une regle peuvent étre de

deux types :

- Des connaissances sur le probleme four-
nies par l'utilisateur du systéme : ce sont
les entrées.

- Des connaissances 1ssues de 1'application
de regles : ce sont les faits inférés.

Ces deux types de connaissances doivent
etre enregistrés dans une base de faits qui
contient donc toutes les informations sur le
probleme, quelle que soit leur origine.
Lorsqu'on lance un systeme expert, la base

20



ne contient initialement que les connais-
sances de l'utilisateur (les entreées) et se
remplit petit a petit des faits inferes.
Exemple :

une forme d'ordre 4, possédant 4 cotés pa-
ralleles, de méme taille et 4 angles droits.
Ce sont nos connaissances initiales.

A ces faits en entrée va se rajouter le fait
que la forme est un quadrilatere (elle est
d'ordre 4) et un parall¢logramme (un qua-

drilatere avec 4 cOtés paralleles), qu'il
s'agit plus précisément d'un losange (un
parallelogramme dont les 4 cOtés sont de
meéme taille) et qu'il s'agit aussi d'un rec-
tangle (un parallélogramme avec des
angles droits). Enfin, on ajoute le fait qu'il

21



s'agit d'un carré (car 1l s'agit d'un losange
et d'un rectangle).

Géncralement, c'est le dernier fait ajoute
qui Intéresse vraiment 1'utilisateur : 1l s'agit
du but du programme.

Cependant, on peut aussi concevolr un
systeme expert qui permet de savoir s1 un
fait est vrai ou non. Dans ce cas, on re-
garde s1 le fait donn¢ est dans la base de
faits apres application des regles.

Dans l'exemple de notre quadrilatére pré-
cédent, au lieu de demander quel est le
nom de ce polygone (il s'agit d'un carre),
on pourrait demander s'il s'agit d'un lo-
sange ou s'1l s'agit d'un triangle rectangle.
On obtiendrait une réponse affirmative
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dans le premier cas (un carré¢ est un lo-
sange particulier), et négative dans le deu-
xieme (un carré n'est pas un triangle).
4.3. Moteur d'inférences

Le moteur d'inférences (ou systeme d'infé-
rences) est le coeur du systeme expert. Le
moteur va permettre de sélectionner et
d'appliquer les regles. Cette tache n'est pas
forcément aisée car 1l peut exister des mil-
liers de regles.

C'est aussi le moteur d'inférences qui va
ajouter les nouveaux faits a la base de
faits, ou y accéder pour verifier qu'un fait
est déja connu.

L'avantage des systeémes experts sur de
nombreuses autres techniques d'intelli-
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gence artificielle est leur capacite a expli-
quer le raisonnement suivi : les moteurs
implémentent donc souvent un mécanisme
permettant de retrouver toutes les regles
utilis€es pour arriver a un fait donné. L'uti-
lisateur obtient le raisonnement en plus
du résultat, ce qui peut €tre trés important
dans certains domaines.

Certains langages ont ¢t¢ creéés dans le but
d'implémenter des moteurs d'inférences.
Ils correspondent a la famille des langages
de programmation logique, dont fait par-
tic Prolog.

Interface utilisateur
Le dernier ¢lément d'un systéme expert est

I'interface utilisateur. En effet, 1l faut que

24



l'utilisateur puisse simplement entrer les
données qu'il possede, soit en une seule
fois avant de lancer le processus, soit au
fur et a mesure des besoins du moteur
d'inférences.

Comme pour tout logiciel, s1 l'interface
n'est pas agréable a utiliser ou si elle est
trop complexe, voire contre-intuitive, le
systeme sera peu ou pas utilise.

Dans le cas du systeme expert sur les po-
lygones, 11 y a peu de chances d'erreurs,
car les regles sont bas¢es sur le nombre
de cotés, les angles droits, les cotés pa-
ralleles et les tailles des segments. Pour-
tant, une interface demandant 1'ordre du

25



polygone sans préciser qu'ill s'agit du
nombre de cotés ne serait pas adéquate.

Il est donc important de travailler sur 1'er-
gonomie du systeme expert avec de futurs
utilisateurs ou des repreésentants des utili-
sateurs, de manicre a savoir quels termes
seraient les plus adaptés, ainsi que la
disposition des écrans, pour limiter les er-
reurs.
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inductive

]

GC\.’\"M\J\

* Starts with a general idea/statement
* Then make a specific conclusions

If cond then conclusion
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Example
» Allinsects has 6 legs and 3 body segments
-> ants are insects

* All ManU supporter wears red shirts
->Ali isManU supporter as he wears red shirts

* Even numbers are numbers that can be divided to 2
->28 is even number

« If square has 4 equal sides,
->Then is a square

General statement/

/ \dltmnfhypot iﬂj,/ \

INDUCTIVE DEDUCTIVE

28



Généraliser ...découvrir :théorie...régles

= | 2w |

‘;.'\...\Aﬂ\ Sy

* Abductive is like a guessing game.

* So, touse A as a reasoning for conclusion B,

* We need to make sure B is enough, but not a necessary
for A.

* and B is one of the accepted reasons for A.

* Thus, it does not promise a correct conclusion.

Example:

» Grasses will be wet when it rains
Now: grasses are wet

Conclusion: was it rained?

* Every Malaysian has a BCG scar
Now: a corpse was found with BCG scar
Conclusion: is the corpse a Malaysian?
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Sial) —Aglial— il

* Finding a similarities/ difference between 2 or more event

Tiger:

Group : Animal

Num_leg : 4

diet : meat

habitat : SEA and India

Colour : orange and black stripes

TH11WHE

st i b

gJ\JSS_gibAA\

* Frequency or statistical based

« The price for essentials such as oil and electricity
can be increased as the usage trend shows that it
was never decreasing.
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Types d'inférences

Les moteurs d'inférences peuvent enchai-
ner les regles de différentes fagons : c'est
ce que l'on appelle le chainage. Les deux
principaux chainages sont le chainage
avant ct le chainage arriere.

Chalnage avant

Principe

Un moteur a chainage avant est aussi ap-
pelé un moteur a inférences dirige par les
données. Dans ce mode de chainage, on
part des données disponibles en base de
faits, et on teste pour chaque regle si elle
peut s'appliquer ou non. S1 oui, on I'ap-
plique et on rajoute la conclusion a la base
de faits.

Le moteur explore donc toutes les possi-
bilités, jusqu'a trouver le fait recherché ou
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jusqu'a ne plus pouvoir appliquer de nou-
velles regles.

Ce mode de chainage est celuil proposé par
defaut dans des langages de type CLIPS (
C Language Integrated Production Sys-
tem), spécialisés dans la construction de
systemes experts.

Exemple les polygones,

supposons que nous partions des faits sui-
vants :

- L'ordre vaut 3.

- Il y a un angle droit.

- Deux cotés sont de méme taille.

On commence par appliquer la regle sui-
vante, qui ajoute dans la base de faits que
la forme est un triangle :
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S| ( ordre vaut 3 ) ALORS c'est un
triangle

On peut ensuite en déduire que c'est un
triangle rectangle grace a la regle suivante

Sl ( triangle ET 1 angle droit ) ALORS
c 'est un triangle rectangle

De méme, on sait que c'est un triangle 1so-
cele :

Sl (triangle ET 2 c6tées de méme taille
) ALORS c'est un triangle isocele
Enfin, en sachant qu'il s'agit d'un triangle
rectangle et d'un triangle 1socele, on peut
appliquer :
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Sl ( triangle rectangle ET triangle iso-
cele ) ALORS c'est un triangle rec-
tangle isocele

On rajoute donc enfin le fait qu'il s'agit
d'un triangle rectangle 1socele. Comme 1l
n'y a plus de regles applicables, le moteur
d'inférences s'arréte. L'utilisateur est 1n-
form¢é que son polygone est un triangle
rectangle 1socele.

On peut résumer la logique du moteur par
le schéma suivant :
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2 cotés de

Ordre 3 Angle droit o taiille

l

Triangle
Triangle Triangle
reCtangle\‘ /isoc;éle

Triangle
rectangle
isocéle

Chalnage arriere

Principe

Les moteurs d'inférences a chainage ar-
riere sont aussi dits dirigés par le but. On
part des faits que 1'on souhaiterait obtenir
et on cherche une regle qui pourrait per-
mettre d'obtenir ce fait. On rajoute alors
toutes les premisses de cette regle dans les
nouveaux buts a atteindre.

On réitere, jusqu'a ce que les nouveaux

buts a atteindre soient présents dans la
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base de faits. S1 un fait est absent de la
base de faits ou prouve comme faux, alors
on sait que la reégle ne peut pas s'appliquer.
Ces moteurs ont donc un mécanisme (le
backtracking) leur permettant de passer a
une nouvelle regle, qui serait un nouveau
moyen de prouver le fait. Si plus aucune
regle ne peut mener au but recherche, alors
celui-c1 est considére comme faux.

Ce mode de chainage est celu1 présent par
defaut dans le langage Prolog, dédi¢ aux
systemes experts.

Exemple

On reprend I'exemple precedent, a savoir
un polygone pour lequel :

- L'ordre vaut 3.
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- Il y a un angle droit.

- Deux coOtés sont de méme taille.

On demande au logiciel s1 le triangle est
rectangle 1socele. C'est notre premier but.
Le moteur recherche une regle permettant
d'obtenir ce fait, il n'y en a qu'une :

Sl ( triangle rectangle ET triangle iso-
cele ) ALORS c'est un triangle rec-
tangle isocele

Le moteur ajoute donc les buts « triangle
rectangle » et « triangle 1socele » a sa liste
de buts. Il commence par chercher une
regle permettant de prouver qu'il s'agit
d'un triangle rectangle. La encore, nous
n'avons qu'une regle :
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Sl ( triangle ET un angle droit )
ALORS c'est un triangle rectangle

I1 obtient ainsi deux nouveaux buts : s'agit-
1l d'un triangle et a-t-1l un angle droit ? La
présence d'un angle droit est déja en base
de faits, ce but est donc atteint. Pour le
triangle, 1l a besoin de la régle suivante :

S | (ordre vaut 3 ) ALORS c'est un
triangle

La base de faits précise que 1'ordre a une
valeur de 3, la regle est donc prouvee.

Le fait triangle peut ainsi €tre ajoute a la
base de faits et enleve des buts a atteindre,
tout comme le fait « triangle rectangle ». Il
ne lui reste alors plus que « triangle 1so-
cele » a prouver.
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De la méme fagon, 1l cherche une regle
possedant ce but :

SI ( triangle ET 2 cotés de méme taille )
ALORS c'est un triangle 1socele

Le fait que la forme soit un triangle est dé-
ja en base de faits (on I'a obtenu juste
avant) et la présence de deux cotes de
meéme taille aussi. On rajoute que c'est un
triangle 1socele.

Le programme finit par retourner a son but
initial, a savoir s'1l s'agissait d'un triangle
rectangle 1socele . Comme les faits «
triangle rectangle » et « triangle 1socele »
sont maintenant prouves, 1l peut en con-
clure que oui, la forme est un triangle rec-
tangle isocele, et I''ndiquer a l'utilisateur.
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La logique est donc ce coup-ci1 la suivante
: on part du but a atteindre et on essaie de
prouver que les prémisses sont vraies.

Triangle
rectangle
isocéle

? ¥ - ?
\
Triangle Triangle
rectangle isocele

? ! %
xﬁianfe/“/?l

¥ 2 cotés de
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Chaque mode de chainage a ses avantages
et ses inconvenients :

- Le chainage avant permet de découvrir
en permanence de nouveaux faits, mais 1l
risque d'appliquer et de tester de nom-
breuses regles qui ne concernent pas 1'in-
formation recherchee par l'utilisateur. Il est
donc plus adapté a I'exploration.

- Le chainage arriere permet de se concen-
trer sur un but précis (ou plusieurs buts),
mais 1l va tester de nombreuses possibili-
tés qui seront finalement deémontrées
comme fausses. Ainsi, 1l va essayer de
prouver des regles qui ne pourront pas
I'étre. Sa gestion est aussi plus complexe
(car 1l doit gérer la liste des buts).
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Le chainage mixte.

Un me¢lange des deux chainages a alors été
propos¢ : le chainage mixte. Dans ce nou-
veau chainage, on va alterner des périodes
en chainage avant (pour déduire de nou-
veaux faits de ceux que I'on vient juste de
prouver) et des périodes de chainage ar-
riere (dans lesquelles on cherche de nou-
veaux buts a prouver).

C'est donc un savant ¢quilibre entre les
deux méthodes de recherche, en fonction
de regles de recherche. De plus, on peut
alterner les phases de recherche en pro-
fondeur

aux phases de recherche en largeur selon
les buts.
Remarque
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Le chainage mixte est cependant peu utili-
s¢, car 1l ajoute de la complexité au moteur
d'infeérences. Il est pourtant beaucoup plus
efficace.
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