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(HEURISTIQUE AUTOMATIQUE)

par A. KaurFMaNN

Professeur a I'Institut Polytechnique de Grenoble.
Conseiller Scientifique &4 la Compagnie Bull General Electric.

Résumé. — L’auteur présente un certain nombre de recherches concernant la stimu-
lation de 'imagination en utilisant un dialogue homme-machine. La méthode employée
est dérivée des processus d’analyse morphologique de Zwicky. Des expériences effectuées sur
des groupes ont permis de montrer I'intérét de ces méthodes de stimulation. On présente
plusieurs procédés : recherche morphologique par énumération, par randomisation libre,
par cheminement aléatoire, par exploration du voisinage au sens de Hamming, par
progression séquentielle. On souligne U'aspect cybernétique du processus & apprentissage
et adaptation qut intervient dans U'innovation par Uhomme ou le groupe en conversation
avec la machine.

De méme que le concept d’intelligence artificielle, tel que les infor-
maticiens le considére, n’a qu'une parenté assez vague avec ce qu’on
entend généralement par intelligence humaine, laquelle est presque
indéfinissable en toute rigueur par I'homme, le concept d’imagination
artificielle est assez éloigné de ce qu’on entend tout aussi vaguement par
imagination cérébrale humaine. Par imagination artificielle nous
désignerons I’élaboration d’assemblages, plus ou moins complexes, par un
programme réalisant une exploration (déterministe ou aléatoire) d’un
univers combinatoire, contenant un nombre généralement trés élevé de
tels assemblages. Ces assemblages proposés & 'examen d’un homme ou
d’un groupe sont alors acceptés ou refusés. Acceptés s’ils constituent une
innovation ou sont supposés aptes & stimuler la recherche inventive du
cerveau ; refusés si on les considére comme provisoirement inutiles. Dans
I’état actuel des connaissances aucun sous-programme ne peut étre
capable de trier des assemblages d’aprés un critére d’innovation (!) mais
le cerveau humain peut le faire. LA encore on rencontrera un dialogue
homme-machine qui donnera tout son sens aux possibilités de l'ordi-
nateur.

(1) Sauf exceptions trés élémentaires.
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Les recherches que nous avons entreprises ne se sont pas appuyées,
en ce qui concerne ’emploi de 1'ordinateur sur des travaux antérieurs ;
nous n’avons pas eu connaissance de recherches similaires mais il serait
étonnant que de telles idées n’aient pas été explorées par d’autres. Nous
n’avons pas pu trouver une liste méme modeste de recherches sur I'emploi
des ordinateurs pour la stimulation inventive, & ’exception des travaux
concernant la composition musicale et I'esthétique picturale non figura-

tive [B1], [B2].

Nos recherches sont modestes mais en publiant les premiers résultats
nous espérons attirer I’attention de plusieurs collégues informaticiens,
mathématiciens et psychologues sur les possibilités offertes.

Par le mot «assemblage » nous désignerons un objet de la pensée
construit d’une fagon spécifiéee 4 partir d’ensembles finis. Ainsi, une
machine, par exemple une automobile, est un assemblage, de méme un
réseau électrique, un systéme de production, une image ramenée a une
superposition de points, une composition musicale, un algorithme (sous
certaines restrictions), un corps chimique, etec.

Dans la présente étude nous nous sommes limités au cas particulier
des assemblages constitués par des r-uplets éléments d’un ensemble
produit de r ensembles finis. Mais de nombreuses extensions intéres-
santes sont concevables. Pour les besoins d’une analyse mathématique
d’ailleurs assez élémentaire, ces assemblages seront appelés «r-assem-
blages » quand ce seront des r-uplets au sens mathématique.

L’exploration combinatoire a laquelle nous nous sommes livrés dans
les expériences a l'aide d’un ordinateur est basée sur la méthode de
Zwicky [Z1] [Z2] [Z3] ou « méthode morphologique ». Mais comme on
le constatera les processus exploratoires que nous avons employés sont
trés éloignés de ceux utilisés par Zwicky, lequel 2 notre connaissance
n’a pas utilisé Pordinateur pour de telles explorations. Mais la méthode
morphologique peut é&tre aussi ramenée & ’Ars Magna de Ramon Lull
qui, il y a sept siécles, se servit de la notion d’assemblage telle que nous
Pavons utilisée dans nos travaux.

Pour expliquer la fagon particuliére selon laquelle nous allons utiliser
la méthode morphologique nous introduirons un vocabulaire adapté.

Considérons une structure concréte ou abstraite formée de composants
bien spécifiés ; supposons que, & chacun des composants on puisse asso-
cier d’autres homologues susceptibles de jouer le méme réle dans la
structure. Ainsi pourrait-on définir des ensembles d’homologues 4, B, ..., R
et écrire qu’une structure est formée par un r-uplet ou r-assemblage :

(‘7'1‘: Bj’ (] Pu) ou o; € A: rej €B, ..., € R.

Les ensembles A, B, ..., R seront appelés «ensembles formateurs ».
L’ensemble des ensembles formateurs {4, B, ..., R} sera appelé « morpho-
logie générale » ou plus simplement « morphologie ». Enfin, ’ensemble
produit A X B X ... X Rseraappelé «ensemble produit morphologique ».
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RECHERCHE MORPHOLOGIQUE PAR ENUMERATION

Cette méthode consiste & énumérer tous les r-assemblages sans
omission ni répétition. On peut imaginer un grand nombre de procédés
mais un des plus simples consiste & construire un treillis vectoriel, qui
sera exploré niveau par niveau. Ce procédé trivial n’est évidemment
utilisable qu’a la condition d’avoir un ensemble produit morphologique
ayant un cardinal pas trop grand. On sait que, si 'on ordonne par une
relation d’ordre total stricte chaque ensemble A, B, ..., R, alors ces
r-relations induisent dans l’ensemble produit A X B X ... X R une
relation d’ordre stricte et partielle qui est un treillis vectoriel. 11 est
alors facile de faire apparaitre dans ce treillis vectoriel une fonction
ordinale qui permettra d’énumérer niveau aprés niveau l’ensemble
produit. Ce procédé revient d’ailleurs a construire un ordre total lexico-
graphique.

Niveaux
____________ 0 S=8
_______ 1 S=4

A3BpGCy)l--3 S=6

- ——— 4 S=7

Considérons, par exemple, la morphologie suivante dont les ensembles
d’homologues sont :
A= {AI’ A2> A3 }>

B={By,B,} €))]
C={C,C,C4}.

Supposons que ces ensembles soient ordonnés par Pordre numérique
des indices de leurs éléments. Les 18 r-assemblages sont alors structurés
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par une relation d’ordre partiel stricte, qui forme un treillis vectoriel. Sur
la figure 1 on a présenté le diagramme de Hasse de ce treillis vectoriel.

On peut maintenant supposer que I'ordre total de chaque ensemble
d’homologues, n’est pas quelconque mais qu’il correspond 4 une préfé-
rence formant un ordre total; alors les niveaux du treillis vectoriel
donneront des sous-ensembles de r-assemblages ayant un méme niveau
de préférence. La notion de préférence ordonnée considérée ici peut étre
considérablement étendue a toute autre relation d’ordre.

11 est facile de réaliser un programme d’énumération dans un langage
symbolique, par exemple en Fortran, pour explorer de cette facon une
morphologie.

Pour en rester a cette exploration de caractére trivial voyons un
exemple tout aussi trivial. Cherchons un 3-assemblage pouvant réaliser
un objet similaire 4 un stylographe (fig. 2).

i
ORDERE A; homologue Bj homologue Cx homologue
de la plume de Vencre de la cartouche
1 Plume Encre Cartouche
2 Bille Poudre Poche
3 Trou capillaire Pate ‘z Cylindre et piston
§
|
4 Pointe feutre Gaz z Matiére absorbante
|
5 Pointe nylon

Figure 2

Ainsi le 3-assemblage (A, By, C,) correspond & un objet pour écrire
qui utiliserait un trou capillaire par ou sortirait un gaz emmagasiné dans
une matiére absorbante. Les 80 3-assemblages sont facilement énumé-
rables par ordre lexicographique.

Ce procédé d’énumération est rapidement inutilisable lorsque le
cardinal | A X B X ... X R est assez grand, aussi examinerons-nous un
procédé d’énumeération restreinte.
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RECHERCHE MORPHOLOGIQUE
PAR ENUMERATION RESTREINTE

Une premiére fagon d’opérer consiste & limiter ’énumération aux
premiers niveaux du treillis vectoriel mais il n’est pas certain évidem-
ment que ce sous-ensemble de r-assemblages soit intéressant en ce qui
concerne la créativité. Toutefois on n’est plus limité par la haute cardi-
nalité de la morphologie. L’ordre strict total de chaque ensemble d’homo-
Jogues est trés souvent trop arbitraire, et le treillis vectoriel induit par
ces relations d’ordre n’est généralement pas trés significatif eu égard a
I'intention de recherche inventive.

Un procédé plus élaboré consiste & construire en paralléle plusieurs
treillis vectoriels induits par des relations d’ordre différentes et de deman-
der & l'ordinateur, par un programme approprié, d’extraire les r-assem-
blages les mieux situés par rapport aux différents niveaux. On retrouve
12 une idée bien connue en recherche opérationnelle lorsque l'on se
propose de faire un choix soumis a4 plusieurs critéres.

Illustrons ces explications par un exemple simple pour ne pas pré-
senter des figures trop compliquées. Supposons que la morphologie
donnée en (1) ou, Pordre des ensembles d’homologues est celui des indices
numériques, soit considérée avec un autre ordre, le suivant :

A= {4y Ay A, Yordre 2> 3> 1,
B={B, By} ordrel>2 (2)
C={C,CyCy} ordre 1 >3 > 2.

La morphologie ordonnée dans I'ordre des indices donne le treillis vecto-
riel de Ja figure 1 (ou 3) tandis que la méme morphologie ordonnée selon (2)
donne la figure 4. Considérons maintenant les deux treillis vectoriels des
figures 3 et 4. Examinons les 3-assemblages et pour chacun d’eux faisons
la somme des niveaux; on obtient un nouveau classement. Ainsi au
niveau 2 on trouvera les 3-assemblages (4,, By, C;) et (A,, B,, C,), au
niveau 3 (4,, By, C,) et (44, B,, C,), au niveau 4...

On peut également pondérer les niveaux des différents treillis vecto-
riels pour satisfaire aux différents critéres choisis.

Ainsi, un classement des r-assemblages limités aux niveaux les plus
bas (ou les plus hauts) peut-il étre facilement réalisé. La programmation
sur ordinateur ne pose aucune difficulté.
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RECHERCHE MORPHOLOGIQUE
PAR RANDOMISATION LIBRE

Généralement, dans les applications de la méthode morphologique le
nombre de r-assemblages est trés grand et il convient, comme nous ’avons
précisé plus haut, d’examiner seulement un sous-ensemble, parfois
modeste, de r-assemblages. On peut alors se proposer d’extraire par
randomisation un échantillon de r-assemblages. On affecte alors une
probabilité de sortie & chaque r-assemblage et on utilise une méthode de
Monte-Carlo.

Soit :

A= {ag, 0y ..., }, prle;) = Pa; s ;pui =1,
b
B = {81, B, By} Pr(B)) = pp, » le,gj =1, (3)

q
R = {p1, p2s s Pg } » PP(Ps) = Pp, bzlpp. =1

La détermination des lois de probabilités est arbitraire mais on admet
le plus souvent des lois équiprobables. Toutefois, la structure de la
morphologie peut amener a différentier ces probabilités.

RECHERCHE MORPHOLOGIQUE
PAR CHEMINEMENT ALEATOIRE

On construit un treillis vectoriel comme il a été indiqué ci-dessus
pour I'énumération. Un extremum du treillis vectoriel sera choisi de telle
sorte que le premier r-assemblage examiné soit cet extremum, nous
Pappellerons «origine du chemin aléatoire ». Partant de cette origine le
programme fera progresser d’un r-assemblage 4 un autre si cet autre est
son voisin. Autrement dit, on progressera de r-assemblage en r-assemblage
de telle sorte que, & chaque fois, la distance de Hamming généralisée soit
égale 4 1 entre deux r-assemblages. Rappelons ce qu'on entend par dis-
tance de Hamming généralisée, soient deux r-assemblages :

’ 14

(“i bR B ARAad] Pq) et (O:ii F RN pq). (4)

La distance de Hamming généralisée sera :
d=|¢—i|+|/—j|l+.-+]|d—q] (5)

En prenant une distance de Hamming de 1 on parcourt progressivement
un chemin tel que chaque r-assemblage ne différe du précédent que par
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la modification d’un seul composant du r-assemblage {(un changement
d’indice augmenté ou diminué de 1 pour un seul élément).

Considérons, par exemple, la morphologie suivante dont les ensembles
p p pholog
d’homologues sont ordonnés par les indices :

A= {Al’ A25 A3’ A4’ A5}’
B = {By, B, }, (6)
C = {C19 CZ’ C3}

Le treillis vectoriel correspondant a été représenté sur la figure 5. Sur ce
treillis on a représenté, & titre d’exemple, un chemin obtenu par rando-
misation.

On peut considérer différentes variantes concernant la facon de
cheminer dans le treillis vectoriel. Nous avons expérimenté un chemi-
nement par chemin élémentaire (on s’impose de ne jamais passer deux
fois par le méme r-assemblage). Dans ce cas il est possible que, au cours
du cheminement, un r-assemblage soit une impasse, c’est-a-dire qu’on ne
puisse plus progresser sans repasser par un r-assemblage déja inclus dans
le chemin ; on peut alors donner une régle d’arrét & I’heuristique ou une
régle d’exception.

La programmation de l'ordinateur n’est pas trés compliquée. A
chaque r-assemblage, on établit par des régles de différence pour les
indices, quels sont les r-assemblages distants de 1 et qui n’ont pas encore
été atteints.

A2.B1C)—— — = — — ——— ———1 5=4

Les probabilités conditionnelles de déplacement vers les r-assem-
blages voisins (distance 1) peuvent étre distribués selon des lois quel-



L' IMAGINATION ARTIFICIELLE 13

conques. Dans nos expériences nous avons pris des probabilités égales
pour se déplacer vers les r-assemblages restant disponibles. Un exemple
est donné en annexe.

RECHERCHE MORPHOLOGIQUE
PAR RESSEMBLANCE

La méthode employée dans ce cas est assez voisine de celle qui est
utilisée dans les procédés d’analyse pour la reconnaissance des formes
(pattern recognition) [K2].

Le langage mathématique utilisé ici sera aussi voisin de celul utilisé
dans la théorie de la reconnaissance des formes. Soient deux sous-ensembles
de r-assemblages A et B. Un r-assemblage appartenant & A sera dit
«intérieur & A par rapport & B » s’il ne se trouve pas & une distance
de Hamming égale & 1 d’un r-assemblage appartenant & B. Si un
r-assemblage appartenant 4 A se trouve a une distance égale 2 1 d’un
r-assemblage appartenant & B, on dit alors que ce r-assemblage est un
« r-assemblage frontiére de A4 et de B». On dira qu'un sous-ensemble A de
r-assemblages est d’autant plus « compact » par rapport 4 un sous-ensemble
B, qu’il posséde une proportion importante de r-assemblages intérieurs.
On congoit que la compacité n’ait de sens que sous une forme condi-
tionnelle.

On définit aussi un taux « de compacité » ou « indice de dissemblance ».
Soient deux sous-ensembles disjoints A et B de r-assemblages d’un
méme treillis vectoriel. On appellera « taux de compacité de A par rapport
4 B» le rapport du nombre de r-assemblages intérieurs & A par rapport &
B au nombre de r-assemblages de A. On notera y(A4 | B) cet indice de
dissemblance. On peut alors énoncer la propriété suivante : un sous-
ensemble de r-assemblages «est d’autant plus séparable d’un autre que
son indice est plus prés de 1» On dit qu'un sous-ensemble de r-assem-
blages est « parfaitement compact » par rapport & un autre si son taux
de compacité est égal a 1. On dit qu’il est «inséparable » si son taux de
compacité est égal a 0.

Voyons un exemple (fig. 6). On considére la morphologie suivante
ordonnée selon les indices :

A= {Ab A29 A3 }7
B ={B1» st Bs },
C = {CI: Cza Cs }

On a représenté sur la figure 6 plusieurs sous-ensembles caractérisés
par des propriétés. On a alors, par exemple :

N

6 3
Y(E; l E,) = § = 3 s ‘Y(Ex l Ea) =0 > Y(E; l E,) = g ®
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\\\ Sous_ensemble Eo :riche
N\ en indices faibles
~N

e
_~ Sous_ensemble Eg:
y riche en composants

A3.C4,Co

De telles considérations s’avérent trés utiles pour étudier des concepts
ayant une certaine ressemblance entre eux. Au lieu d’explorer toute la
morphologie, le programme peut limiter ’exploration aux r-assemblages
intérieurs.

Dans cet ordre d’idées nous effectuons actuellement des recherches
sur I'intérét de considérer le diagramme de Harse du treillis vectoriel
comme un graphe (au sens de Berge) par une orientation des paires
d’éléments appartenant au diagramme dans le sens de la croissance des
niveaux. Il est alors intéressant de considérer dans ce graphe sans circuit
la fonction du Grundy et le noyau. La fonction de Grundy fait apparaitre,
en quelque sorte un «anti-voisinage », des conceptions qui ne se res-
semblent pas.

On sait qu’il est trés facile de réaliser un programme d’ordinateur
donnant, dans le cas d’un graphe sans circuit, la fonction de Grundy et
le noyau.

RECHERCHE MORPHOLOGIQUE SEQUENTIELLE
DETERMINISTE

Soit A X BX C XD X .. X R une morphologie. On considére
d’abord une sous-morphologie, par exemple A X B. De A X B on
extrait un sous-ensemble de 2-assemblages, soit 4, € (4 X B). On consi-
dére alors la morphologie A, X C dont on sélectionne un sous-ensemble
de 2-assemblages A3 C (4; X C). On passe a la morphologie 43 X D et au
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sous-ensemble 4, C (4; X D). Et ainsi de suite jusqu’a 4,_; X R oul'on
sélectionne 4, C (4,_, X R).

Ce procédé par tamisages successifs permet de sélectionner un sous-
ensemble de 2-assemblages qui est en réalité un sous-ensemble de r-assem-
blages, il suffit pour cela de redécomposer les 2-assemblages de A_,, en
(r — 1)-assemblages.

Cette méthode de sélection exige évidemment un dialogue homme-
machine séquentiel. Présentation par la machine des éléments de A X B,
sélection par 'homme de A4,, présentation de A, X C par la machine,
sélection par I’homme de Aj, présentation de A; X D, ... et ainsi de suite.

Ce procédé a donné d’excellents résultats pratiques pour des recherches
normatives ; cect a cause d’une convergence assez rapide.

Finalement le procédé employé s’apparente 4 la méthode des matrices
de découverte de Moles [M1].

RECHERCHE MORPHOLOGIQUE SEQUENTIELLE ALEATOIRE
(PROBABILITES SUBJECTIVES)

Soit A X B X C X D X ... X R une morphologie. On considére les
probabilités subjectives permettant d’associer les éléments de A aux
éléments de B. Soit

b
pr{A;|BY=pP, > pP=1, i=12 .., a 3)
j=1
Puis les éléments de B aux éléments de C. Soit :

b
pr{B;|C,}= p®, k;pj.i): 1, j=1,2,..,5b
et ainsi de suite.
On obtient ainsi un graphe séquentiel.
Un exemple est donné sur la figure 7.
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Le graphe séquentiel ayant été obtenu on peut facilement évaluer
par la programmation dynamique (!) (au sens de Bellman-Pontryagin) le
(ou les) r-assemblage ayant la plus faible probabilité subjective ou la
plus forte. De 12 le (ou les) r-assemblage 2-optimaux de cette maniére,
puis les 3-optimaux, ete. Une méthode de k-optimalité dans les graphes
séquentiels a été proposée par Kaufmann et Cruon [K1], il en existe
d’ailleurs de nombreuses variantes. Ainsi la morphologie est-elle explorée
par un processus de k-optimalité.

Les probabilités subjectives peuvent étre établies & partir de critéres
de différentes natures dépendant de la nature de la morphologie. Par
exemple : le plus concevable, le moins concevable, le mieux réalisable, le
moins réalisable, le plus imprévu, ete.

Un autre procédé consiste a choisir les trajectoires du graphe séquen-
tiel (c¢’est-a-dire les r-assemblages) par une méthode de Monte-Carlo
respectant les probabilités subjectives de transition.

Nous avons énuméré dans les pages qui précédent diverses méthodes
morphologiques, des variantes sont concevables & linfini. Quand on
aura davantage d’expérience sur leur efficacité pour certains types de
recherches, un classement de ces méthodes d’aprés leurs champs respectifs
d’applications pourra trés probablement &tre établi.

LE DIALOGUE HOMME-MACHINE
DE STIMULATION INVENTIVE

Il est entendu que, lorsque nous parlerons de dialogue homme-
machine il conviendra d’admettre que, dans bien des cas il s’agira d’un
dialogue groupe-machine, les décisions du groupe de retenir et éventuel-
lement utiliser une morphologie comme point de départ inventif, s’établis-
sant, aprés une discussion générale, selon des méthodes convenables
connues des psycho-sociologues. Toutefois, dans d’autres cas, il s’agira
d’un dialogue, un homme et une machine. Précisons encore que les expé-
riences que nous avons effectuées ont été réalisées A partir de consoles
utilisant un (ou plusieurs) ordinateurs en temps-partagé.

Sur la figure 8 on a présenté un schéma général opératoire indiquant
les principales opérations intervenant dans la stimulation inventive
homme-machine 4 I’aide de morphologies.

La figure 8 mérite quelques explications. On distingue d’abord sur ce
schéma général les deux domaines : 'homme (H) et la machine (M)
entre lesquels le dialogue s’établit.

(1) Un r-assemblage est alors un « chemin » ou « trajectoire » du graphe séquentiel.
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Figure 8

~ Schéma général d’une stimulation inventive homme-machine. M : domaine de
Yordinateur, H : domaine de I'homme, D : décision.

La machine, ici un ordinateur, contiendra les organes centraux et
périphériques habituels mais nous retiendrons surtout les fonctions qui y
seront obtenues a partir de programmes permettant d’explorer des
morphologies. On appelle généralement «boite noire » une partie de
machine abstraite ou concréte telle qu'un événement obtenu a la sortie
ne peut étre prévu a partir de la connaissance d’un événement introduit
a 'entrée ; mais, cet événement sorti est contrdlé par une intelligence
extérieure ou par la nature. Dans une « boite d’or » cet événement sorti
dépend d’une intervention interne sans qu’il soit possible de spécifier
comment cette intervention réalise ses effets. L’imagination de I’homme
est une telle boite d’or (!). On pourrait dire que, dans une boite d’or,
1l peut sortir plus d’information qu’il en pénétre (2). Dans le cas o le
role de 'imagination artificielle est de produire des r-assemblages ceux-ci
seront soumis a la décision humaine, ce qui peut conduire généralement
a quatre situations possibles : mise én mémoire dans la machine en vue
d’un usage ultérieur, enrichissement de la morphologie, recherche inven-
tive et enfin abandon du r-assemblage conduisant & la demande d’un
autre. C’est en quelque sorte, un processus dialectique entre I’homme
et le programme de la machine.

(1) Un de nos amis a proposé de I'appeler « boite de Pandore » mais a I’encontre de la boite de
Pépouse d’Epiméthée, il peut en sortir tout autant des bienfaits que des maux.

(2) Du point de vue de la Théorie de I'Information une telle affirmation pourrait conduire a
d’importantes controverses.

Invention
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PREMIERS RESULTATS ET DEVELOPPEMENTS POSSIBLES

Des expériences diverses ont été menées dans deux directions diffé-
rentes. La premiére nous a amene a étudier la stimulation inventive, par
les procédés que nous préconisons, sur des groupes de recherche techno-
logique. Ces expériences (1) ont porté sur des groupes formés de 6 & 8 per-
sonnes réunies en vue de recherches normatives ou non-normatives
(sans but spécifié de la recherche). Ces groupes comprenaient obligatoire-
ment un ou deux psychologues ayant déja une certaine connaissance du
dialogue homme-machine. Les autres personnes étaient des ingénieurs ou
cadres supérieurs de la branche technologique concernée par I’étude. Des
essals ont été faits en utilisant les diverses méthodes précisées ci-avant.
Les résultats de ces expériences sont trés encourageants mais 1l faudra
les répéter un grand nombre de fois pour obtenir des informations défini-
tivement valables sur la qualité et ’adaptation de chacune des méthodes.
Ce sont les méthodes basées sur un procédé de randomisation qui ont
semblé les meilleures pour réaliser des « déblocages » des processus inven-
tifs du groupe. On notera que, le plus souvent, ce n’est pas le r-assemblage
retenu qui a constitué un fruit utile de U'imagination artificielle mais un
autre r-assemblage non proposé encore par la machine et obtenu par une
discussion a l'intérieur du groupe humain. Mais quelquefois, un r-assem-
blage directement utile a pu étre obtenu, par la machine. Il est & noter
que la stimulation extérieure est beaucoup plus efficace, pour le groupe,
que des procédés de stimulation internes au groupe généralement obtenus
a partir d’une libération des contraintes qui se construisent au fur et &
mesure de la recherche.

L’autre direction nous a amené a des expériences (2) portant sur des
étudiants de 'enseignement supérieur en physique. Ces étudiants étaient
déja habitués & se servir de consoles communiquant en temps partagé
avec un important centre (Matériel Bull General Electric). L’utilisation
des consoles avait surtout concerné l'enseignement programmé et 'on
s’est alors préoccupé d’essayer sur ces étudiants des procédés de stimu-
lation inventive. On a demandé & chaque étudiant de construire une
morphologie relative 4 un phénomeéne qui I'intéressait particuliérement.
Puis, chacun utilisant individuellement une console, a obtenu par « salve »
ou «fournée » de 10 r-assemblages, des stimulations inventives. On a
essayé plusieurs des méthodes décrites plus haut, les unes convenant
mieux que d’autres. Suivant le cas la recherche a été plus ou moins
normative. Plusieurs idées trés nouvelles et méritant des efforts de
recherches ont été obtenues.

(1) Expériences effoctuées dans le cadre des recherches du Centre d'Heuristique Appliquée
{C.H.A.) & Lyon sous la direction de M. Fustier.

(2) Expériences effectuées au Département de Physique de la Faculté des Sciences de 1'Uni-
versité de Louvain sous la direction du Pr Jones.
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On doit noter que la recherche morphologique n’est pas seulement
Intéressante pour la stimulation inventive mais aussi pour l’analyse de
phénoménes trés généraux.

Il convient aussi d’ajouter que nous entreprenons actuellement
d’autres travaux dans des voies un peu différentes ; par exemple en
étudiant les liaisons existant entre des assemblages élaborés en vue de
construire d’autres assemblages par cheminement dans un graphe ou en
organisant des configurations nouvelles permettant un certain degré
d’originalité. De tels procédés doivent &tre utiles & des compositeurs ou
a des artistes picturaux. Les domaines de la publicité et du roman policier
peuvent aussi contenir des applications intéressantes de nos méthodes.

Avant de terminer, je voudrais citer les noms de quelques informati-
ciens qui ont été les premiers & entreprendre la réalisation de méthodes
et programmes sur nos conseils dans ce domaine.

Philippe Porg, conseiller scientifique auprés de la Compagnie Bull
General Electric.

Charles Neyr, ingénieur analyste, Département Time-Sharing,
Bull General Electric Belgique.

Daniel Coster, Gérard Terru, ingénieurs analystes, INFOR, Lyon.

Paulo BoaveENTURA, ingénieur candidat docteur, Institut de Mathé-
matiques Appliquées, Grenoble.
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12 FOR 1=1 TO 10
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14 NEXT 1
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20 READ N

30 FOR 14=1 TO N

40 READ ) (11)

50 NEeEXT
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