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1. PRÉAMBULE
1.1 HISTORIQUE : LES SYSTÈMES EXPERTS

Connus sous l’acronyme anglophone BRMS
(« Business Rules Management Systems »), les
outils de gestion de règles métier sont les descen-
dants des systèmes experts, systèmes qui ont connu
leur heure de gloire dans les années 1980. Il s’agis-
sait d’outils capables de reproduire les raisonne-
ments, les comportements et les mécanismes
cognitifs d’un expert humain dans un domaine par-
ticulier. Les systèmes experts sont donc des outils
utilisant des techniques d’intelligence artificielle
afin de fournir une aide à la décision.

Un système expert est constitué de trois par-
ties :
• une base de faits,
• une base de règles,
• et un moteur d’inférence, qui utilise les faits et

les règles afin de déduire de nouveaux faits jus-
qu’à donner une réponse à une question posée
initialement.

L’ensemble constitué de la base de faits et de
la base de règles est aussi appelé la base de
connaissances.

Le moteur d’inférence a pour fonction d’ex-
ploiter la base de connaissances afin de résoudre
le problème qui lui est posé. Il existe deux types
d’algorithmes :
• les algorithmes à chaînage avant : les règles

sont appliquées sur une base de faits initiale, et
vont modifier cette base (ajouts, suppressions,

modifications). Ces modifications impliquent
le déclenchement d’autres règles (ce qui consti-
tue le chaînage avant) et ainsi de suite jusqu’à
épuisement des déductions possibles. Ce type
d’algorithme a été utilisé, par exemple, dans des
systèmes de diagnostics médicaux pour déduire
des pathologies probables à partir de symptômes
constatés.

• les algorithmes à chaînage arrière : le moteur
cherche dans ce cas à vérifier une règle (appelée
un « but ») en fonction de sa base de connais-
sances, soit directement via un fait existant, soit
via d’autres règles (ce qui constitue le chaînage
arrière). Ce type d’algorithme est utilisé notam-
ment pour le traitement du langage naturel.

Toute la difficulté de la mise en place d’un
système expert réside dans l’acquisition des
connaissances d’un expert et de leur formalisa-
tion en tant que faits et règles.

Finalement, ces systèmes n’ont pas été déve-
loppés massivement, leur mise au point technique
(codage et intégration) étant difficile et leur main-
tenance étant particulièrement lourde. Les outils
de BRMS ont précisément pour objectifs de faci-
liter à la fois le développement et l’intégration de
tels systèmes, ainsi que leur maintenance et leur
évolutivité.

1.2 PRINCIPES DES BRMS
1.2.1 Définitions : règle « métier » et BRMS
Une règle « métier » est une description de haut
niveau, permettant de contrôler et/ou de prendre
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une décision, en utilisant des concepts propres à
une entreprise ou une organisation. Ainsi, les
règles « métier » décrivent ce qu’un expert doit
faire pour prendre une décision, c.-à-d. la connais-
sance « métier » des experts. La modélisation
interne doit donc permettre :
• d’exprimer simplement les concepts métiers

(objets),
• de décomposer en règles simples des éléments de

raisonnement,
• d’organiser (ordonner, affecter des priorités,

brancher) l’exécution des règles ou de paquets de
règles.

L’ensemble des règles formalise alors la
connaissance des experts, et permet d’automatiser
un raisonnement global complexe impossible à
implémenter avec des langages impératifs clas-
siques (C++, Java, .Net, PL/SQL, …).

1.2.2 Objectifs
La formalisation sous forme de règles permet de
capitaliser et d’automatiser le savoir-faire des experts
(politique commerciale, marketing, gestion des
risques, …), tout en apportant une standardisation et
une auditabilité de ces règles « métier », facilitant
alors leur consultation et leur maintenance par le
plus grand nombre. Toute implémentation, même
via une interface la plus ergonomique qui soit,
implique forcément des contraintes syntaxiques,
d’organisation et de logique qui vont formater et
organiser la connaissance. Cela peut également ame-
ner assez souvent des remises en cause, par exemple
si deux experts se rendent compte que sur un point
précis, leurs règles sont contradictoires.

La sémantique d’une règle standard (« Si ….
Alors … ») est particulièrement bien adaptée à ce
que l’on peut trouver dans les réglementations ou
dans les documents de spécifications, ce qui per-
met d’avoir des délais de mise en œuvre et de vali-
dation plus courts que pour un projet écrit dans
un langage classique, le passage de la spécification
aux règles étant naturel. Les règles sont donc beau-
coup plus lisibles que du code C++ ou JAVA. Le
raisonnement global complexe est ainsi décom-
posé en règles simples et lisibles (au moins autant
qu’un document de spécifications), et non noyées
dans un code source complexe compréhensible
uniquement par des informaticiens (voire de l’in-
formaticien qui l’a écrit).

L’objectif principal d’un BRMS est de fournir
un environnement d’édition des règles utilisable
simplement et directement par des experts
« métier » sans compétences informatiques par-
ticulières. Cela permet de faciliter la maintenance
évolutive, grâce à la lisibilité des règles, et induit
donc une meilleure réactivité et adaptation aux
changements. En effet, le codage et la validation
des nouvelles règles sont plus rapides à effecteur

et plus aisées à mettre en œuvre, les utilisateurs
n’ayant plus besoin de faire appel aux services
informatiques. Ceci est possible, car les BRMS
sont conçus pour séparer la logique « métier »
(la formalisation des règles, en utilisant directe-
ment les concepts « métier ») de la logique sys-
tème (la mise en œuvre technique).

1.2.3 Composants / Architecture
Un BRMS est un agrégat de composants inter-
agissant entre eux :
• Le moteur d’inférence :

- API (Java, .Net, C++, …) permettant de mani-
puler les faits et les règles, et d’exécuter une
inférence

- Les règles sont écrites dans un langage propre
au produit, reprenant en général les principes
historiques des premiers systèmes en LISP

- L’exécution se base généralement sur l’algo-
rithme RETE et ses améliorations pour les sys-
tèmes en chaînage avant.

• Un environnement de développement (IDE) :
- Permet d’éditer les règles, fonctions et objets

du système
- Définition de la surcouche métier, et plus géné-

ralement de toute l’infrastructure utilisée par
les experts métier pour écrire les règles

- Ilog JRules, JBoss Rules – Drools : utilisation
d’Eclipse (avec un plug-in particulier)

- BlazeAdvisor : IDE dédié

• Une interface Web d’édition de règles orienté
utilisateurs « métier » :
- Permet d’éditer des règles (partagées sur un

serveur) via une interface web
- Permet la gestion des versions des règles et le

déploiement.

Les deux premiers composants sont réservés
à un usage par des experts informatiques confir-
més. La troisième partie, c’est-à-dire l’interface
Web, constitue véritablement la « vitrine » d’un
BRMS et est destinée à être utilisée par les experts
« métier », Sur ce point, les outils commerciaux
sont plus fournis que les outils gratuits, les éditeurs
concentrant leurs efforts sur l’ergonomie et les
fonctionnalités proposées : 
• Gestion des versions des règles, traçabilité de

leurs modifications,
• Gestion du cycle de vie (développement, vali-

dation, déploiement en production),
• Recherche de règles (selon des critères avan-

cés) 
• Documentation (rapports, audits …)
• Tests, contrôles de cohérence
• Droits d’accès des utilisateurs 
• …

L’architecture classique d’une application uti-
lisant un BRMS est représentée dans le schéma
suivant :
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1.3 LES ÉTAPES D’UN PROJET BRMS
Un projet de BRMS se déroule selon les étapes sui-
vantes :
1. Phase de conception / paramétrage du BRMS

- Définition des concepts métier / langage utilisé
pour les règles

- Définition des objets physiques / lien avec le
modèle métier

- Définition de modèles de règles
2. Écriture des règles

- Par l’équipe de développement dans un premier
temps puis par l’utilisateur « métier »

- Tests et validation
3. Phase de maturité : modification, ajout de règles

- S’appuyant sur des données existantes dans le SI
: l’utilisateur « métier » est autonome

- Nécessitant de nouvelles données : l’interven-
tion de l’équipe de développement est alors
nécessaire

4. Intégration
- Utilisation native du langage Java
- Intégration dans des architectures de type EJB

et SOA.

Toutefois, certains pré-requis et contraintes
doivent être respectés :
• La couche d’objets « métier » doit être suffi-

samment stable avant d’écrire les règles.
• Il est préférable d’avoir recours à une courte

période de consulting de la part d’un expert en
BRMS, ce qui permet d’accélérer la mise en
place de l’architecture.

• Les première phases d’écriture de règles sont à
réaliser par un développeur, puis le transfert doit
être progressif vers l’utilisateur « métier ».

Le point critique d’un projet utilisant les
BRMS concerne le développement de tout ce qui

va être exposé aux utilisateurs « métier », c’est-à-
dire le langage « métier » utilisé, mais aussi l’éla-
boration de modèles et d’autres fonctions connexes
comme des tests de non-régression ou des aides au
débogage. La criticité vient principalement du
niveau technique des utilisateurs « métier »
concernés : 
• Si trop de liberté est laissée et que les utilisateurs

ne sont pas assez formés, le système peut deve-
nir instable, incompréhensible et donc ne pas
remplir du tout ses objectifs d’amélioration de
d’évolutivité du système, les utilisateurs ayant
systématiquement besoin de l’assistance de
l’équipe informatique. 

• À l’inverse, si le système est trop contraint, les
utilisateurs ne pourront pas forcément exprimer
toutes les règles qu’ils souhaiteraient. Dans ce
cas, soit les utilisateurs cessent d’utiliser le sys-
tème, soit les demandes à l’équipe informatique
se multiplient.

1.4 LES PRINCIPAUX OUTILS DE BRMS
Nous citerons ici les principaux outils de BRMS
que nous avons rencontrés lors de projets indus-
triels. Ceci ne constitue absolument pas une liste
exhaustive de tous les outils existants basés sur des
règles. Notamment, les trois produits cités sont
basés sur le langage Java, mais il en existe d’autres
utilisant des langages comme le C++ ou le Lisp.

Les outils les plus complets sont bien évi-
demment les outils commerciaux : JRules (ancien-
nement ILOG, et maintenant IBM Websphere) et
Blaze Advisor (FICO, Fair Isaac Corporation).
Ces deux outils utilisent des dérivés de RETE,
améliorés au fil des années, et fournissent donc
de très bonnes performances. De plus, les outils
mis à la disposition des développeurs et des utili-

Figure 1 : Architecture d’une application utilisant un outil de BRMS
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sateurs métiers sont très complets, et éprouvés
depuis des années sur de nombreux projets indus-
triels.

Une solution Open-Source existe également et
commence à être utilisée pour des applications
industrielles : Drools (ou JBoss Rules, développée
par Red Hat). Cet outil, de par sa gratuité, offre
beaucoup moins de fonctionnalités que les outils
commerciaux, et est moins performant sur de gros
volumes (données et/ou règles). Cependant, les
bases sont là, y compris au niveau des interfaces
« métier », et l’évolution est rapide et promet-
teuse.

2. FONCTIONNEMENT DES BRMS
2.1 DÉFINITION D’UN LANGAGE « MÉTIER »
L’objectif principal d’un BRMS est de permettre
à des experts « métier », non informaticiens, de
modifier les règles présentes dans le système de
manière autonome. Il faut donc impérativement
que l’édition des règles utilise les concepts
« métier » habituellement manipulés par ces
experts, en « masquant » leur implémentation
informatique. Pour ce faire, les BRMS permet-
tent de définir un langage « métier », manipulé
directement par les éditeurs de règles, avec pour
chaque concept « métier » sa correspondance en
termes de code informatique. Sauf exception, ce
langage est en fait une mise en correspondance
entre le modèle conceptuel de données (MCD) et
le modèle physique de données (MPD).

2.2 ÉCRITURE DES RÈGLES

Une règle est constituée de :
• Une partie de conditions (« Si l’agent A a un

grade G »)
• Une partie actions, exécutée si les conditions

sont vérifiées (« Alors attribuer à A la prime P
d’un montant de X € »)

Les conditions portent sur les objets présents
en mémoire de travail du moteur et leurs attributs.
Les actions sont une série de commandes sur les
objets récupérés dans les conditions. Une même
règle sera exécutée pour l’ensemble des objets
vérifiant ses conditions.

La plupart des outils proposent trois façons
de définir des règles :
• Règles standard

- Si … Alors … classique, utilisant ou non le
langage « métier », avec plus ou moins d’aide
à la saisie contextuelle selon les outils. 

• Tables de décision
- Édition synthétique de plusieurs règles parta-

geant le même modèle
- Colonnes de conditions, puis colonnes d’ac-

tions
- 1 ligne = 1 règle
• Arbres de décision
- Un arbre de décision est analogue aux tables,

mais organisé en arbre. Il permet de « contex-
tualiser » des conditions par rapport à d’autres
(ce qui donnerait beaucoup de cases vides dans
une table). Il est composé de nœuds, correspon-
dant aux conditions (attributs à tester), de
branches (une par valeur possible pour une condi-
tion) et de feuilles, correspondant à des actions.

2.2.1 Règle standard
Une règle standard est la forme qui offre le plus de
possibilités. La syntaxe est proche du fonction-
nement historique d’une règle, et, sauf mise à dis-
position d’une surcouche « métier » bien étudiée
et une bonne formation des utilisateurs « métier »,
elle est inaccessible à des non-développeurs. En
effet, même si c’est la forme qui permettrait aux
experts d’exprimer pleinement leur créativité,
cette souplesse entraîne en général des problèmes,
car elle peut assez facilement introduire des erreurs
et rendre le système inutilisable.

Une première alternative consiste à créer des
modèles de règles, en figeant certaines parties
d’une règle standard. Ces modèles de règles ser-
vent alors de base aux utilisateurs métiers pour
créer de nouvelles règles, en modifiant unique-
ment ce qui a été prévu et en limitant ainsi le
risque d’écrire une règle erronée.

2.2.2 Tables de décision
Assez souvent, les règles « métier » se ressem-
blent beaucoup dans leur structure (les tests et lesFigure 2 : Définition du langage « métier » et des règles
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actions effectués), avec quelques valeurs diffé-
rentes. L’utilisation de modèles est alors fasti-
dieuse dans le sens où chaque jeu de valeurs
requiert l’écriture d’une nouvelle règle. Dans ces
cas, on utilise les tables de décision, qui sont un
moyen de créer plusieurs règles basées sur le
même modèle mais avec des valeurs différentes,
le tout regroupé de manière synthétique dans un
tableau (forme généralement proche des docu-
ments de spécifications). 

Les principes sont les suivants : 
• Une table est basée sur un (unique) modèle de

règle, autrement dit une règle « à trous » repré-
sentant ses paramètres, dont les valeurs chan-
gent selon les cas de figure.

• Les colonnes représentent des paramètres. On
trouve des colonnes pour les conditions, et
d’autres pour les actions, ayant chacune leur
« traduction » en code. 

• Chaque ligne d’une table va générer une nou-
velle règle, en utilisant les valeurs des cellules
de ligne. Par convention, les éléments du modèle
correspondant aux cellules vides sont ignorés

Voici un exemple illustrant le principe des
tables (fortement inspiré de Drools), basé sur le
modèle objet métier donné en exemple à la section
précédente :
• Toute la partie haute, définissant le modèle de

règles et sa traduction en code, est cachée à l’uti-
lisateur « métier »

• La colonne « Description » n’a aucun impact
sur les règles, elle a uniquement un intérêt docu-
mentaire

• Les cellules vides (grisées) signifient que la
condition correspondante n’est simplement pas
testée

On peut apprécier ici la simplicité de mani-
pulation d’une telle structure, ainsi que le contrôle
sur les règles générées (le modèle cadre les pos-
sibilités et empêche l’apparition de bugs graves).
La simplicité d’édition est encore plus flagrante
pour des outils commerciaux disposant de toute
une panoplie d’aides à la saisie, ou de cases spé-
ciales « sinon », signifiant « toutes les conditions
non testées avant » bien utiles pour garantir la
complétude des règles générées.

Cette simplicité a une contrepartie, à savoir
qu’une table est relativement figée. En effet, il est très
facile d’ajouter une règle avec de nouvelles valeurs,
mais il est impossible pour un utilisateur « métier »
d’ajouter une nouvelle condition ou une nouvelle
action sans intervention de l’équipe informatique.
Cela étant, cette forme de modélisation est large-
ment utilisée dans les projets de BRMS, en palliant
l’aspect figé par la fourniture d’un large éventail de
modèles de tables différentes.

2.2.3 Arbres de décision
Il est également possible de modéliser des règles
sous forme d’arbre (Blaze Advisor a également intro-
duit récemment la notion de graphe). Dans ce type
de modélisation, les nœuds sont des tests, les
branches sont les valeurs à tester et les feuilles les
actions. Cela permet d’effectuer certains tests uni-
quement sous certaines conditions de valeurs d’autres
tests.

Par exemple, dans la table précédente, on ne
s’intéresse à l’âge que si l’ancienneté est comprise
entre 10 et 20, ce qui introduit beaucoup de cases
vides. On pourrait donc modéliser cette table dans
l’arbre suivant :

Figure 3 : Exemple de table de décision

Figure 4 : Exemple d’arbre de décision

2.3 MOTEUR D’INFÉRENCE

2.3.1 Principes
On trouve une première phase d’initialisation du
moteur :
• Les règles sont compilées (pour constituer le

réseau RETE servant à filtrer les règles éligibles
en fonction des données)
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• Des objets (appelés « faits ») sont ajoutés au
moteur (et servent de points d’entrée du réseau
RETE).

Puis une phase d’exécution, constituée d’infé-
rences :
• La première étape détermine les règles éligibles

et les objets associés. Une règle éligible est une
règle ayant des conditions vérifiables (évaluées à
vrai) sur un certain jeu d’objets (t-uple) présent
en mémoire de travail. Cet ensemble « règle +
objets associés » est désigné par une « instancia-
tion de règle ». On peut, en effet, considérer que la
partie « action » d’une règle est une fonction pre-
nant des paramètres, appelée sous certaines condi-
tions et avec les paramètres récupérés dans les
conditions. L’ensemble des instanciations de règles
est appelé l’agenda (ou le « conflict set »).

• La deuxième étape consiste à choisir une règle à
exécuter dans l’agenda. La règle choisie est la plus
prioritaire. Si plusieurs règles éligibles ont la même
priorité, le comportement doit être considéré comme
aléatoire pour l’écriture des règles (même si en pra-
tique il ne l’est pas). Il est donc parfois nécessaire
d’ajouter des attributs dans les objets uniquement
utilisés par les règles pour contrôler leur exécution,
sans aucune autre signification « métier ».

• La dernière étape consiste à exécuter la règle (donc
l’instanciation d’une règle sur des objets précis) et
de mettre à jour la base de faits avec les modifi-
cations apportées aux objets. 

Les modifications des objets vont alors modifier
les règles éligibles, donner une autre règle à exécu-
ter, et ainsi de suite jusqu’au moment où plus aucune
règle n’est éligible. Une fois les inférences termi-
nées, le traitement standard consiste à récupérer les
objets (et leurs modifications) dans la base de faits
afin d’effectuer d’autres traitements (commit en base
par exemple).

2.3.2 RETE et chaînage avant
L’algorithme RETE (qui signifie réseau en latin)
permet de « filtrer » les faits de la mémoire de

travail pour déterminer les règles éligibles et ins-
tanciations de règles d’une manière optimisée,
c’est-à-dire pas simplement un parcours naïf des
règles, des conditions et des objets présents en
mémoire de travail.

Comme son nom l’indique, le principe est
d’utiliser un réseau (orienté et acyclique) prenant
comme sources les objets de la mémoire de travail
pour alimenter des feuilles représentant les règles
présentes dans le système. Les nœuds intermé-
diaires représentent des conditions des règles.
Chaque nœud fournit en sortie un ensemble de t-
uples (de faits, c’est-à-dire d’objets de la mémoire
de travail), résultant des t-uples d’entrée (du nœud)
et des filtrages appliqués par le nœud.

Globalement, il existe deux types de nœuds :
• Nœuds alpha : de simple test de filtrage, ana-

logue à une clause WHERE en SQL (test de la
valeur d’un attribut par exemple)

• Nœuds bêta : des nœuds de jointure, analogue à
un JOIN … ON en SQL (association de deux
objets au sein du t-uple)

Figure 5 : Fonctionnement du moteur d’inférence

Figure 6 : Principes de RETE

Le réseau sert à factoriser les conditions des
règles, et ainsi optimiser la mise à jour des règles
éligibles en fonction des modifications des faits.
En effet, deux règles partageant les mêmes condi-
tions dans le même contexte (deux règles ayant
leurs premières conditions en commun) vont en
fait partager les mêmes nœuds dans le réseau. Le
chemin vers leurs nœuds d’activation respectifs
commence de la même manière, pour finir par se
dissocier (sur les nœuds représentant les tests les
différenciant). 

Ainsi, une mise à jour de la base de faits est
propagée dans ce réseau, et permet de modifier
l’agenda sans avoir à parcourir l’ensemble de la
base de faits pour l’ensemble des règles à chaque
modification. Cette tâche de propagation est bien
évidemment la plus coûteuse dans le temps global
d’inférence d’un moteur, et c’est donc à ce niveau
que les moteurs commerciaux apportent une
grande plus-value en termes d’optimisations (en
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plus des optimisations dès la construction du
réseau). Par exemple, une optimisation évidente
(appelée LEAPS) consiste à ne seulement calcu-
ler qu’un seul t-uple à la sortie des nœuds, et à ne
générer les autres que si cela est nécessaire, par
requête d’un des nœuds suivants (analogue d’un
curseur en SQL).

Notons que l’utilisation la plus classique du
réseau RETE est le chaînage avant, c’est-à-dire
le principe décrit ci-dessus consistant à partir des
faits et chercher toutes les règles à exécuter. Ce
réseau (s’il dispose de mécanismes comme
LEAPS, c’est-à-dire la génération d’un t-uple sur
demande montante) permet également de faire
fonctionner un système en chaînage arrière (limité,
non récursif par exemple, le réseau étant acy-
clique), en partant d’une règle (donnée explicite-
ment, qu’on nommera dans ce cas un « but ») et
en cherchant à la vérifier, c’est-à-dire à trouver
les t-uples vérifiant ses conditions.

2.4 FONCTIONNEMENT EN MODE SÉQUENTIEL

La plupart des outils de BRMS disposent d’un
fonctionnement en mode d’exécution « séquen-
tiel ». Dans ce cas, il n’y a pas d’inférences et
donc pas de mise à jour du réseau : le temps d’exé-
cution est alors beaucoup plus rapide. Ce mode
séquentiel est en fait un moyen d’exprimer faci-
lement et lisiblement des boucles et des tests com-
pliqués avec un fonctionnement impératif global.
Les règles sont alors traitées en séquence :
• l’ordre d’exécution des règles est strict,
• si une règle modifie un objet qui aurait pu

déclencher une autre règle déjà traitée, il n’y
aura pas de chaînage.

De plus, pour une règle, les objets sont eux
aussi traités en séquence : si une règle modifie
un objet déjà traité, rien ne sera re-déclenché pour
cet objet.

D’après les retours sur les utilisations des outils
de BRMS, une grande majorité des applications en
entreprises utilisent le mode séquentiel. En effet, ce
mode est adapté à la plupart des applications de
gestion qui veulent un comportement prédictible
(une application calculant des primes doit pouvoir
justifier simplement le calcul effectué).

Toutefois, le mode séquentiel n’est pas du
tout adapté à des applications d’intelligence arti-
ficielle sensées modéliser un raisonnement, et qui
incluent généralement :
• une remise en cause : incohérence des faits ini-

tiaux, entre eux ou par rapport à des conclusions
futures,

• une production de faits déduits des faits initiaux,
impliquant d’autres conclusions en chaîne,

• des déductions par omission, agrégation, simul-
tanéité, ...

2.5 EXEMPLES D’APPLICATION DES BRMS
Les principales applications des BRMS se trouvent
dans l’informatique de gestion, en particulier dans
les secteurs bancaire, de la finance, des assurances,
et des ressources humaines. Par exemple :
• Calcul de prime
• Calcul de commissionnement
• Évaluation de risque
• Souscription de contrat
• Détection de fraude
• Validation de formulaires
• Vérification de conformité par rapport à des

législations et des règlementations : vérifica-
tion de la conformité réglementaire d’un plan-
ning ou d’un service d’un agent (en particulier
dans le domaine des transports : conducteurs
de trains, chauffeurs de bus, personnel aérien
navigant), ...

3. MOTEURS DE RÈGLES SPÉCIFIQUES
3.1 MOTEURS C++ OU JAVA APPELÉS DANS DES ALGO-
RITHMES D’OPTIMISATION

Certains algorithmes d’optimisation et de
recherche opérationnelle font appel à des moteurs
de règles, par exemple afin de résoudre des pro-
blèmes de planification de personnel :
• dans le transport public (bus, tramways, métros,

trains) :
- construction des services (horaires) des agents

(conducteurs de trains, métros, tramways ou
bus),

- planification nominative de ces agents,
• dans le transport aérien,
• ...

En effet, les solutions de ces différents pro-
blèmes doivent respecter des réglementations
(internes à une entreprise, propres à un secteur
d’activité, ...) et des législations (code du travail,
...) :
• transports publics :

- un agent ne doit pas conduire plus de X heures
dans une journée

- un agent ne doit pas conduire plus de Y heures
de manière continue,

- un temps de pause quotidien doit être respecté,
- si un agent conduit plus de Z heures dans une

journée alors le dépassement lui sera payé en
heures supplémentaires,

- ...
• transport aérien :

- un personnel navigant ne doit pas naviguer
plus de X heures mensuellement,

- deux rotations successives doivent être espa-
cées d’au moins Y heures,

- ...

Les solutions fournies par les algorithmes
d’optimisation doivent donc être testées par un
moteur de règles qui implémente les réglementa-
tions et les législations concernées. Or, ce type
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d’algorithmes (par exemple programmation
linéaire en nombres entiers et génération de
colonnes, algorithme hongrois, ...) génèrent plu-
sieurs centaines de milliers, voire des millions,
de solutions-candidates. La validité de toutes ces
solutions-candidates devant être évaluée, le moteur
de règles doit donc être extrêmement performant
d’un point de vue « temps d’exécution ». C’est
pourquoi, dans ces cas particuliers où le temps de
calcul est une exigence forte voire critique, ces
moteurs de règles spécifiques seront plutôt codés
directement dans un langage informatique de type
C++ (voire Java). Un langage de définition et une
Interface Homme-Machine doivent alors être déve-
loppés si le projet a des objectifs d’évolutivité.

De tels moteurs de règles spécifiques, déve-
loppés directement en C++ ou en Java, peuvent
aussi être déployés sur un serveur et appelés en
tant que service, dans une architecture de type
SOA, par d’autres applications du SI (par
exemple : modification d’un planning depuis une
Interface Homme-Machine ou depuis un progi-
ciel par un utilisateur « métier » et vérification
automatique de la conformité de la modification
effectuée).

Recherche de la SNCF, et est actuellement utilisé
par des experts en exploitation ferroviaire de la
Direction de l’Ingénierie de la SNCF.

Lors de la réalisation d’une étude de capacité fer-
roviaire, les experts sont amenés à étudier plusieurs
variantes, correspondant à différentes hypothèses quant
à la définition des circulations (temps de parcours dif-
férents selon les matériels, utilisation d’itinéraires
alternatifs, ...). Les utilisateurs doivent, pour chaque
variante, effectuer les modifications de paramétrage
correspondant aux hypothèses sur tous les trains
concernés et sur tout le parcours de ces trains. Le
réseau ferroviaire étant modélisé dans DEMIURGE
sous la forme d’un graphe (nœuds et tronçons reliant
ces nœuds), lorsque le nombre de nœuds augmente, le
temps de saisie manuelle de ce paramétrage devient vite
prohibitif. De plus, lorsque ces saisies sont nombreuses
et répétitives, les erreurs deviennent fréquentes.

Afin de réduire le temps de paramétrage des
variantes et d’éviter les erreurs de saisie, les utili-
sateurs ont souhaité disposer d’un système de para-
métrage des circulations à base de règles logiques.
Par exemple :
• pour tous les trains de la catégorie TER passant

par le nœud A du réseau,
• les temps de parcours maximaux autorisés sont

équivalents aux temps de parcours types avec une
marge de 15%,

• et un itinéraire alternatif est possible au nœud A.

Nous avons développé un moteur d’inférences
en PROLOG, fonctionnant en mode séquentiel et
permettant de traiter de telles règles logiques de
paramétrage sur la base des circulations, ainsi qu’une
Interface Homme-Machine pour éditer simplement
ces règles en langage naturel. De plus, une mise en
correspondance entre les objets « métier » présents
dans DEMIURGE et les structures de données du
code PROLOG a été réalisée. Enfin, des rapports
concernant l’exécution de ces règles sont fournis
aux utilisateurs (erreurs, nombre d’objets modifiés,
traces, ...). Ainsi, nous avons conçu et intégré dans
DEMIURGE une sorte de BRMS spécifique à une
problématique (figure 8).
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3.2 MOTEURS PROLOG
PROLOG est un langage de programmation
logique, basé sur le calcul des prédicats de la
logique du premier ordre, et sur les concepts d’uni-
fication, de récursivité et de backtracking. PRO-
LOG peut donc servir à résoudre des problèmes
logiques relatifs à une base de connaissances.
Ainsi, le langage PROLOG permet d’implémen-
ter des moteurs de règles, comme nous l’avons
fait par exemple dans l’application DEMIURGE.

DEMIURGE est un logiciel d’aide à la réali-
sation d’études de capacité et de conception de
grilles prospectives dans le domaine ferroviaire.
Ce logiciel a été développé, en collaboration avec
EURODECISION, par la Direction de l’Ingénie-
rie et la Direction de l’Innovation et de la
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