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AVANT-PROPOS

Les travaux que nous exposons dans cet ouvrage ont 6té développés et

réalisés dans le cadre des recherches conduites au Laboratoire d'Informa~

tique pour les Sciences de l'Homme (L.1.S.H.) & propos de la représenta-

tion informatique des connaissances et la formalisation des raisonnements.

Cet ouvrage, composé essentiellement de neuf chapitres, présente la des-

cription formelle d'un systéme symbolique particulier dv représentation

et de traitement de connaissances, le systéme ARCHES.

La conception de ce systéme procéde non seulement de l'examen de plusieurs

études de cas relatives 4 des domaines de connaissances réelles (comme les

sciences de l'homme par exemple), mais aussi de l'analyse de travaux con-

duits en intelligence artificielle sur la représentation des connaissances

(réseaux sémantiques, frames, systémes experts, etc.).

Plus précisément ARCHES, comme tout systéme formel, est formé de deux com-

posantes interdépendantes. La premiére composante est relative aux modali-

tés de représentation de connaissances qui sont déterminées par le langage

objet du systéme ARCHES et l'organisation algébrique de ses éléments (con-

cepts, individus, graphes de résolution, termes descriptifs, connecteurs,

descriptions, etc.). Ainsi ce systéme permet de représenter tout ensemble

de faits réels (objets de la culture matérielle, assertions factuelles,

évinoments, ctc.) dont la description et l'organisation sont adéquates 3

son architecture. La deuxiéme composante est relative a l'activité infé-

rentielle de ARCHES dont l'objectif est d'obtenir de nouvelles connaissances

- par résolution de problémes - 4 partir des faits qui ont été enregistrés

dans la base de connaissances correspondante . Elle permet de mettre en

oeuvre deux types de raisonnement : le raisonnement déductif pour lequel

un principe de résolution a été défini ; et le raisonncment. analogique

fondé sur un med@le analogique particulier qui rend’satisfiabie le systéne

ARCHES.



Par ailleurs nous utilisons dans cet ouvrage un ensemble de conyentions
qui sont décrites ci-aprés ; 

y
Les mots ou groupes de mots, qui yéhiculent une information essentielle Pe
Tapport au contexte oii ils se trouvent, sont représentés par des chaines _de caractéres italiques.

Dans le texte les mots ou groupes de mots peuvent faire référence 4 un ou CHAPITRE PREMIER.
% Plusieurs paragraphes dont les numéros sont mis entre parenthéses ; quand

le chapitre n'est pas spécifié les paragraphes appartiennent au méme cha-pitre que les mots ou groupes de mots,
Enfin les renvois bibliographiques. sont teprésentés dans le texte par desnuméros mis entre accolades, ces numéros repérant dans la bibliographieles auteurs classés Par ordre alphabétique .

PRESENTATION DU CADRE DE NOS RECHERCHES



I. INTRODUCTION .

Nos travaux de recherche ont été développés dans un contexte que la ques~

tion suivante permet de cerner : Quels sont et comment mettre en oeuvre

les dispositifs d’analyse, de formalisation, de traitement et d'instru-

mentation des données qui contribuent 4 résoudre des problémes que peu-

vent se poser des spécialistes 4 propos de domaines de connaissances

particuliers ? Cette question les situe dans m nouveau secteur d'activi-

tés que d'aucuns appellent les sctences cogntitves ; en étroite interdé-

pendance, les champs d‘investigation les plus importants, qui composent

ce secteur scientifique et technique, sont ceux qui ont trait 4 la re-

présentation des connaissances, 4 la compréhension du langage naturel,

aux systémes intelligents de questions-réponses, 4 la simulation du rai-

sonnement humain, et enfin a la résolution de problémes. Les sciences

cognitives se trouvent ainsi 4 la confluence de disciplines diverses tel-

les que la science des ordinateurs, la logique, les mathématiques, la

linguistique, l'épistémologie, les domaines d'application, etc, Cepen-

dant les équipes, le plus souvent pluridisciplinaires, qui conduisent

des recherches dans ces différents champs, les abordent sous des points

de vue et des éclairages particuliers qui définissent leur cadre de ré-

férence.

Notre recherche s'articule principalement autour de deux champs d'inves-

tigation : la représentation des connaissances et la résolution de pro-~

blémes. Elle a pour objet de concevoir un systéme symboltque particulier

de représentation et de traitement de connatssances.~ le systéme ARCHES ~

Capable de véhiculer les données relevant de domaines empiriques réels et

de résoudre une classe spécifique de problémes formulés 4 leur propos

(voir § V.). Les modalités de construction de ce systéme puisent ses

sources non seulement dans les recherches conduites au LISH

sur les problémes méthodologiques soulevés par l'introduction de l’infor-

matique dans certaines disciplines des sciences de l'homme, mais aussi
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Presentation des connaissances et de la résolution de problémes. Unex. i Lf £8
amen approfondi de ces différentes études nous permet de formulerquelques questions essentielles qui déterminent le cadre de référence

:: Quelle est la nature des domaines de connaissanceg
investiguég

melles mise 
é

S en oeuvre pour représenter et traiter ces connaissances ?En d'autre iS termes quels domaines symboliques vise-t-on 7? Enfin quels
sont 

i i
les types de Tapports qui existent entre les domaines de connais~sances et les domaines symboliques ?

Dans ce qui i iqui suie¢ nous situons notre travail par rapport A ces différen~tes interrogations,

2 

B 

:

? Quelles sont leg hypoth&éses qui fondent les méthodes forn

“II. NATURE DES DOMAINES DE CONNAISSANCES.

Nous analysons ici certaines des caractéristiques des domaines de con-=

naissances qui ont orienté et influencé notre Gtude. Plus précisément

elles concernent les types de domaines investigués, la maniére dont les

informations sont manipulées et véhiculées par les spécialistes de ces

domaines, et enfin le cadre méthodologique sur lequel prennent appui

ces mémes spécialistes pour résoudre les problémes qu’ils se posent.

1.1. Type de domaines visés.

Notre travail se situe sur l'axe de recherche qui a pour objet essentiel

la représentation et le traitement de connaissances indispensables A la

résolution de classes de problémes relevant de domatnes empiriques et

réels qui s'inscrivent dans un contexte caractérisé par l'absence évi-

dente de théorie ; mais pour lesquels ont été obtenus des résultats

intéressants sur le plan méthodologique, comme le montre {15} a propos

de certaines disciplines relevant des sciences humaines et sociales

(considérées comme des domaines empiriques particuliers). Nos travaux

antérieurg, qui sont 4 la source de notre recherche actuelle, ont pré-

cisément porté sur des études de cas relatives 4 de tels domaines,

comme par exemple celles exposées dans {20}, {36}, {37} ec {38}. Ces

domaines possédent deux caractéristiques principales. D'une part ils

sont dotés d'un savotr emptrique représenté par un ensemble de connais-

sances produites par les spécialistes des domaines concernés (on ne sau-

Yait décrire un quelconque phénoméne sans se référer au moins implicite-

~

hent 4 un état donné des connaissances). Ce savoir constitue un réser-

voir d'informations dont l'utilisation contribue & résoudre tout nou-

veau probléme, D'autre part il existe un savotr fatre emptrique défini

par un ensemble de méthodes mises en oeuvre, le plus souvent de maniére

intuitive et/ou implicite, par ces mémes spécialistes 4 propos de la

formulation et de la résolution des problémes qu'ils se posent. Savoir
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et savoir faire empiriques leur permettent ainsi non seulement de for- développement des connaissances (voir par exemple dans {78} L'analyse
a 

: 
‘ : 

. Stn Bag . 
ee ta ‘obj ticu-

muler de nouveaux problémes ~ producteurs de connaissances -, Mais aussi d'un vocabulaire spécialisé relatif 4 la description d'objets par4 .. ; : 
saat idéré e

d'élaborer des corps d'hypothéses comme solutions possibles de ces pro~ jiers). Le langage naturel peut aingi tre considéré comme le langag
S : 

an : : 2 

7 
into 

i éliminant

blémes (voir par exemple l'utilisation Yaisonnée de ces deux modes de du savant qui, dans son domaine, a précisé le vocabulaire en é1
connaissances dans {18} a4 propos d'une étude sur le commerce maritime iguité éfini aux termesun grand nombre ¢'ambiguité et/ou en redéfinissant de nouve 8

q 
aa 2 ; 

a ae 
é i Llisé our

antique en méditerranée occidentale). et qui a déterminé les principales formes de réthorique utilisées p

iti é b ion. cet angleenchainer les propositions et développer l'argumentation. Sous gle,
, . 

: : my ame 
: 

Falt is! rente

| Cette situation de recherche, qui consiste 2 Opérer sur des domaines le langage du savant est un langage naturel spéctalisé qui s appa

ARs

2 
z 

. = 
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u'ils

réels pour résoudre de "vrais" problémes (comme par exemple en physique trés @troitement au langage naturel dont il est issu en ce sens q
ou en chimie, mais il s'agit ici des sciences de l'homme), a la vertu ont méme support syntaxique (les phrases du langage spécialisé sonta F a Fi i 

: . 
dant, il

de montrer clairement la richesse et la complexité des informations réconnues par au moins une grammaire du langage naturel). Cepen ,
. z : 

: 
: 

2 . 
éciali omaine

qu'il est nécessaire d'analyser et de formaliser pour constituer les reste difficilement compréhensible par les non spécialistes du d
bases de connaissances aptes 4 répondre aux objectifs fixés. C'est dans

concerné.
Cette perspective que se situe notre travail. Cette situation est sensi- $i pour des champs construits et bien formalisés comme la physique ou
blement différente de celle rencontrée dans la plupart des travaux déve~ la chimie ces langages existent et ont donné naissance 4 des nes

loppés dans le secteur de l'intelligence artificielle. .Cénéralement ces artificiels, la littérature montre que de nombreuses autres disciplines

travaux ne prennent en compte que des univers empiriques trés réduits, - comme par exemple l'économie, la gestion des entreprises, les sciences
et le plus souvent arbitraires, qui conduisent 4 la formulation de "Toy~ juridiques, l'archéologie - se trouvent dans une situation of des langa-

problems", coume le soulignent {8} et {27}, Néanmoins il y a de remar- ges conventionnels commencent 4 @tre élaborés ({19}, {34}, {63}, (84}).
quables exceptions, comme par exemple le systéme MYCIN qui est un systéme Cependant il serait vain de prétendre et de conclure que de tels —
expert d'aide au diagnostic médical (pour une analyse détaillée de ce ges possédent les caractévea de régularité et de reproductibilité inhé~
systéme voir {124} ; pour une présentation plus générale des syst@émes de rents aux langages artificiels. Au sein d'une méme discipline et bene
production se reperter 4 {47} et {92}, voir également § IZI.2.5.), ’ Les mémes objectifs, des divergences demeurent et sur l'axe paradigma-

i i des élémentstique et sur L'axe syntagmatique. Elles peuvent exprimer; : A ee 
a * es : ignifi-

II.2. Notion de langages naturels spécialisés, de sens non explicités, des modifications contextuelles de la sig

cation des objets manipulés, des points de vue théoriques différents,
, 

7 z : 
soe : 

. a 
i 

d'autant plus

Toute théorie formelle est une construction méthodique et organisée qui des écoles de pensée opposées, etc. Cette conjoncture est p

a “a 
: : 

4 : sce 
i les niveaux

permet da représenter, de décrire et de traiter ses objets au moyen d'un marquée que les débats scientifiques sont plus vifs et/ou
langage conventionnel particulier, En l'absence de théorie bien établie d'élaboration des méthodes développées pius faibles.
décrivant et expliquant les domaines empiriques visés, les phénoménes

complexes - objets récls de ces univers - ne peuvent pas étre manipulés Ainsi selon notre. point de vue, deux composantes inteedgpendantes essen~

par de tels langages. Cependant la pratique de ces domaines montre que tielles caractérisent les langages spécialisés : /1/ la smart que fontla manipulation de ces objets s'effectue 4 travers une utilisation spé~ le degré de spécialisation et de régularité dépend des domaines étudiés ;
cialisée du langage naturel. Les praticiens ont progressivement élaboré c'est la compréhension des messages émis qui devient essentielle 4 la

3 Snape : as ane ewe, FPS 

: ai iculiers de

des systémes de communication fondés sur des ucilisations particuliéres place de la syntaxe, et elle est fonction des domaines parti

F 
t

de sous-ensembles du Langage naturel, dont les analyses font apparattre connaissances (pour des études de cas voir par exemple {17}, {36} e
que les rapports formes/sens de la terminologie et de la phraséologie {38} ; pour des points de vue comparables voir par exemple {121}) ;
employées tendent vers une relative stabilité au fur et a mesure du



II.3.

/2/ les formes d'argumentation qui déterminent les modes de raisonnement

discursifs élémentaires utilisés par les praticiens de tels domaines §

c'est la composition.de ces modes de raisonnement qui contribue a ré-

soudre les problémes qu'ils se posent (voir par exemple {16}, {18}, {22},

{37} et {41}). Notre objectif est d'intégrer et de formaliser dans notre!
travail certains aspects de ces deux composantes, Des hypothéses préci-

ses sur leur choix permettront de délimiter la classe des faits et deg

problémes qui sont adéquats 4 notre systéme de représentation et de

traitement de connaissances (voir chapitre deuxiéme).

(1.4.
Nécessité de L'expérimentation,

A la différence des sciences exactes qui construisent entiaérement leurs

objets, les problémes posés 4 propos des domaines empiriques portent sur

des entitéy réelles qui leurs sont extérieures, De ce point de vue, nous

nous Crouvons dans une situation comparable a celle des sciences d'obser-

vation oG la notion d'expérimentation est essentielle, comme le souligne

{35}. Il seraic vain, en effet, d'imaginer de sérieux progrés cognitifs

dans les recherches portant sur des domaines empiriques si l'expérience,

qui permet une observation et une analyse finalisées de la réalité, ne

constitue pas 1'élément moteur de la démarche scientifique mise en ceu-

vte dans un tel contexte. La construction de systémes hypocthético-

déductifs, constitutive de cette démarche, définit le cadre formel pour

la formulation et la résolution de problémes particuliers.

Ces formulations et résolutions de problémes sont déterminées, au cours

des processus expérimentaux, par des chaines argumentatives composées

d'ensembles organisés et cohérents d'étapes oi des raisonnements de

nature trés diverse sont développés : justification de L'intérét con

gnitif des problémes posés vis A vis des domaines empiriques concernés,

nature et choix des hypothéses visant 4 les tésoudre, choix des métho-

des de résolution ect analyse de leur adéquacion par vapport aux phéno-

ménes étudiés, définition des critéres de sélection des données sur

lesquelles doivent @tre effectués les traitements et constitution des

bases de connaissances correspondantes, exécution des opérations orga-

lisant les traitements, interprétation des résultats, validation deg

hypothéses, etc. (pour des études particuligres ou systématiques consa~

crées 4 ces questions, voir par exemple {15}, {18} ee (37}).

Ainsi la production de connaissances nouvelles mobilise également des

compétences trés diversifiées. Dans ce contexte sagen ails GEER re-

cherche est essentiellement concernée par les aspects ca o

raisonnements. Plus précisément, elle s'attache 4 construire des repré-

gentations formelles de mécanismes élémentaires d'obtention dt informa

tions nouvelles, non enregistrées 4 priori dans les bases de a

ces, mais qui sont évidemment contenues potentiellement dans 1’ informa-

tion enregistrée (voir par exemple a ce sujet {10} et (120}).

Caractéristiques fondamentales des domaines de connaissances visés,

Catte analyse sommaire, relative aux types de phénoménes que nous souhai-

é i itérestong représenter et traiter dans notre systéme, montre que cing crit

principaux caractérisent les domaines de connaissances 4 partir desquels

notre recherche s'est développée :

a) Leg domaines de connaissances sont des domaines empiriques réels, non

théorisés ;

i j a ir-faire empiriques ;ils sont munis d'un savoir et d'un savoir-f piriqB)

y) ils sont véhiculés par des langages naturels spécialisés ;

6) ils sont le siége de problémes réels, producteurs de connaissances

nouvelles ;

les modalités de leur investigation sont déterminées dans le cadree)

d'un schéma hypothético-déductif.
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TIl.t.

NATURE DES DOMAINES SYMBOLIQUES.

L'influence du recours 4 1'informatique.

Notre situation de recherche tend a articuler et A composer L'utilisa~

tion et les méthodes de l'ordinateur avec d'autres méthodes scientifi-

ques et techniques (issues de disciplines connexes, voir § I.), dont

L'ensemble vise 4 définir un cadre mécthodologique cohérent et précis

apte 4 décrire des systémes de résolution de problémes formlés A pro-~

pos de domaines de connaissances empiriques et réels (voir § Il.). Dans

ces conditions comment s'insérent les méthodes informatiques et leur

instrumentation sur des matériels déterminés dans l'ensemble des moyens

mis 4 la disposition des praticiens souhaitant exercer leurs activités

dans ce contexte ? La réponse 4 cette question dépend des points de

vue sous lesquels on se place pour analyser le réle et l' influence des

ordinateurs dans leur contribution 4 découvrir des phénoménes nouveaux.

Selon nous, deux aspects fondamentaux et complémentaires de la science

des ordinateurs ont concouru 4 clarifier et a modifier sensiblement la

maniére de représenter et de traiter les phénoménes auxquels sont

confrontés de tels praticiens.

D'abord 1" informatique est une disetpline emptrique. Tout systéme de

programmes n'a pas de réalité physique en dehors des classes de phéno-

ménes et de problémes pour lesquelles il a été construit. C'est ga

mise en oeuvre effective dans des conditions déterminées (données qui

lui sont soumis, résultats qu'il peut fournir, influence de l'environ-

nement sur son comportement, etc.) qui permet de tester expérimentale-

ment ses qualités et ainsi de valider les hypothéses qui ont présidé a

$a conception et 4 son implémentation. Ce premier aspect de la science

des ordinateurs renforce norre situation de recherche dans laquelle il

est précisément nécessaire de conduire selon une d4marche expérimentale

les travaux développés dans les domaines empiriques (voir § I1.3.).

Mais l'informatique est aussi la setence de lu mantpulation formelle de

symboles ; science qui puise ses sources en premier lieu dans 1'expéri-

mentation (un point de vue comparable est développé dans {102}). Si les

traitements numériques sont 4 L'origine des développements de l'infor-

matique, les traitements non numériques ont transformé de maniére radi-

cale l'art de la programmation (la liste des publications dans ce sec~

teur de la recherche informatique est trés longue, citons par exemple

{69}, {90} et {t04}). Cependant la conception et la réalisation de

LISP - Langage spécifique de manipulation de symboles ({95} et {113}) -

ont introduit un niveau d'abstraction supplémentaire 4 partir duquel

se sont développés des travaux trés diversifiés totalement détachés

des machines concrétes. Ces travaux concernent principalement la défi-

nition de nouveaux langages symboliques de haut niveau ({8}, {11}, {115},

{116}, et {129}). Ils ont contribué, en particulier, & développer en

intelligence artificielle des structures formelles de représentation et

de traitement de symboles associés 4 des réalités physiques déterminées,

comme par exemple cellea issues de domaines de connaissances ayant les

caractéristiques décrites dans le paragraphe précédent (voir § Il.).

De telles structures seront appelées Systémes symboltques.

Ainsi, notre situation de recherche montre que L'intreduction des métho-

des et des moyens informatiques dans la construction de systémes de ré-

solution de problémes confronte deux univers, l'un réeZ qui correspond

& l'objet de l'étude (voir § I1.) et l'autre symbolique incarné par

des complexes "méthodes-outils” dont l'interrogation au cours du proces-

sus expérimental contribue 4 découvrir des connaissances nouvelles (voir

§ IV:,et aussi pour des positions comparables {9} et {102}). La cons-

truction des systémes symboliques conduit nécessairement 4 l'examen de

deux catégories de questions : d'une part l'élaboration de systémes de

représentatton des objets récls étudiés, auxquels correspondent les

bases de connatssances ; d'autre part la mise en oeuvre, sur ces bases,

de systémes de traitement définis a partir des formes de ratsonnement

élémentatres (déduction, procédures, inférences analogiques, statisti-~

ques inférentielles, etc.) conformes aux classes de protlémes 4 résou-~

dre. C'est la diversité des modes d'inférence définis dans les systémes

de représentation et de traitement de connaissances qui justifie, selon

nous, le terme de “systéme symbolique" (les systémes formels n'autori-

sent qu'un seul mode de rvaisonnement : la déduction, voir 4 ce sujet

{102} et {109}}.



TILI.2.

TII.2.1.

r

Les expériences menées dans ce secteur d'activités sont nombreuses. Nos

productions antérieures sur ces questions ont fait l'objet de plusieurs

publications, comme par exemple {21}, {37}, et {38}. Dans ce qui suit

nous examinons les travaux les plus significatifs développés en intelli~

gence artificielle (en particulier {10}et{31} présentent certains ase

pects de ces recherches). Nous les situerons, dans le paragraphe V.,par

rapport 4 notre recherche actuelle.

Les systémes da représentation,

Les recherches menées dans le domaine de la représentation des connais-

sances sont apparues trés ¢ét, dés la fin des années 60. Les méthodes

qui ont été élaborées, et qui sont aujourd'hui les plus connues, dépen-

dent des champs d'application et des objectifs d'utilisation : compré-

hension du langage naturel au moyen de la représentation du sens des

phrases ; analyse et représentation de faits, d'actions, d'évanements,

de propriétés, de relations ; catégorisation des objets en individus,

classes, ensembles, concepts, super-concepts ; etc. Parmi ces méthodes

nous distinguons les réseaux sémantiques et leur évolution, les frames,

les systémes de production et enfin le calcul des prédicats.

Les premiers réseaux sémantiques.

L'idée de réseaux sémantiques a été introduite pour la premiére fois

par QUILLIAN 4 propos de ses travaux sur 1'élaboration d'un formalisme

organisant l'information qui permet de représenter la "mémoire sémanti-

que" de 1'étre humain;{110}. Il s'agit de représenter le sens des mots

a l'aide d'un graphe composé de noeuds repérant des concepts reliég

entre eux par différents types de liens (homonymie, qualification/modi-

fication, coordination, etc.), Tout concept est défini dans une struc—

ture particuliére, appelée pla, dont les sommets sont des mots poin-

tant vers les plans définissant les concepts véhiculis par ces mémes mots.

Ensuite QUILLIAN a amélioré son modéle dans le cadre du projet "Teacha-

ble Language Comprehender, TLC" en définissant de maniére plus précise

les éléments qui composent son réseau initial (voir {11t}) ; et en cols

laboration avec COLLINS,a entrepris une série de tests psychologiques

pour tenter de valider par un modéle hiérarchique la mémoire sémantique

de l'humain (voir 4 ce sujet {44}). La figure 1.1. montre un exemple de

ce type d'organisation : chaque noeud de L'arborescence représente un

concept, les concepts étant reliés entre eux par une relation de géné-

rique a spécifique (tout 4 fait comparable 4 celle organisant les thé=-

gaurus dans les systémes documentaires évolués, voir par exemple {20} ;

dans le méme ordre d'idées, se reporter également au trés interessant

article de SMITH {126} qui établit une analogie entre les systémes de

recherche d'information et les méthodes de L'intelligence artificielle).

De plus, a chaque nocd est attaché un ensemble de propriétés définis-

sant le concept correspondant. Signalons enfin que ce type d'organisa-

tion est 4 l'origine de la conception de trés récents systémes de repré-

sentation de connaissaices (voir en particulier § IIL.2.3. et § III.2.4.).

Un autre projet significatif, issu directement des travaux de QUILLIAN,

a permis & CARBONELL {25} d'utiliser pour la premiére fois la notion

de réseaux sémantiques comme structures de données permettant d'organi-

ger une base de connaissances. Le programme correspondant SCHOLAR d'aide

a l’enseignement permet de manipuler et d'interroger on mode inter-actif

une base relative a la géographie de l'Amérique du Sud, et décrite dans

les termes d'un réseau sémantique particulier,

Les réseaux sémantiques et les grammaires de cas.

Les travaux linguistiques de FILLMORE sur les grammaires de cas {57}

sont 4 l'origine de l'élaboration d'un nouveau type de réseaux sémanti~

ques. FILLMORE suppose que les grammaires des langues natureiles peuvent

@tre construites 4 partir de la notion de cas, comme celle rencontrée

en Allemand ou en Latin ; L'élément central de la phrase devient le ver~

be, les cas définissant les différents types de liens qui existent entre

le verbe et ses arguments, Par ailleurs, il admet qu'un nombre raison-

nablement petit de cas est suffisant pour exprimer toutes les relations

verbes~arguments, et qu'il suffit pour comprendre une phrase d'y recon-

naitre tous les cas.

Ces idées ont 6té reprises, développées et intégrées dans la conception

de réseaux sémantiques dont L'objectif est le traitement et la compré-

hension du langage naturel : les cas deviennent des propriétés qui,

comme dans Les premiers réseaux sémantiques, sont accrochéessur les dif-

férents noeuds composant les réseaux sémantiques,
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a une peau RUMELHART et NORMAN, {117}, supposent comme QUILLIAN que l'information

dans la mémoire de 1'étre humain peut @tre représentée par un réseau

ANIMAL mange propriétés gémantique ; mais la conception de ce réseau intégre des éléments per-

. mettant d'exprimer les structures de cas de FILLMORE. Par ailleurs leurs

ee travaux sur la compréhension du Langage naturel étant essentiellement

dtordre psycho~linguistique, ce type de réseau véhicule une certaine

connaissance du monde (ce qui le rend beaucoup plus riche que celui

a des ailes B 2 é

} élaboré par SIMMONS). Les verbes du langage naturel sont analysés et
a des nageoires

a des plumes représentés par des structures sous-jacentes dans le réseau 4 l'aide

. eA smitifs : les primiti (Ziad

peut voler aj iles cute de quatre classes de prédicats primitifs : les primitives d'états, de
changement d'états, d'événements et d'actions auxquelles correspondent

quatre types de noeuds. Ces noeuds sont reliés aux valeurs prises par

les arguments par des liens étiquetés par les noms de cas qui préci-

sent la signification de ces arguments (AGENT, OBJiT, INSTRUMENT, TEMPS,

QUALIFICATION, etc.). Les noms et adjectifs (i.e. valeurs des arguments)

sont représentés dans le réseau par des conjonctions de concepts qui
est jaune

CANARI les définissent au niveau sous~jacent. Ces concepts, qui déterminent
chante

ee un autre type de noeud, sont eux-mémes organisés par des structures

———— AUTRUCHE > he peut pas voler . prédicatives appelées prototypes ; ces prototypes représentent la con~
. z - see ae ere!

est grande naissance du monde é6tudié. Toutes les propriétés d'un concept défini par

Sa Sate S5 : un prototype peuvent alors @tre héritées par d'autres neeuds reliés 4

ce concept par le lien ISA. Enfin, le lien particulier ISWHEN permet

d'établir la relation qui existe entre un terme du langage naturel et

figure 1.1. - Ht Z
| ‘ pevaremee 6 type GOUE INS 7eLETAn. sa représentation sous-jacente dans le réseau. La figure 1.2. représen-

te le prototype HUMAN dans lequel la variable X indique que si un objet

| X est un humain alors il a toutes les propriétés du concept HUMAN (quan-

tification universelle) ; la figure 1.3. représente la preposition "PETER

BUT THE PACKAGE ON THE TABLE" (exemples extraits de {117}, ouvrage

dans lequel sont décrits de maniére trés détaillée tous les éléments

f SIMMONS est le premier a avoir emprunté 4 FILLMORE la notion de cas pour

construire un réseau sémantique utilisé pour comprendre et générer un

ensemble particulier de phrases anglaise, {125}. Les noeuds corresponden : -
qui composent ce type de réseaux).

aux concepts rencontrés dans les phrases, les concepts &tant eux-mémes

regroupés dans des paradigmes selon la nature des relations sémantiques ¢ 7 ;
Enfin une autre recherche importante que nous rattachons 4 ce type de

syntaxiques (i.e. les cas) of ils peuvent intervenir. Ils sont reliés :
“ y réseaux a 6té développée par SCHANK dans le cadre du projet MARGIE sur

entre eux par des liens étiquetés par les relations mises en jeu effecti’ . :
la compréhension du langage naturel, {121}, La conceptualisation est

vement dans les phrases analysées. Ce type de réseau ne porte aucune at

: . . . P définie par un ensemble de onze actions primitives (,TRANS», +INGEST«,
tention a la représentation de la 'Connaissance du Monde” associée aux 7 . 7 4 a

#DO% ,etc.) A partir desquelles peuvent @tre représentées les phrases

i phrases 4 comprendre et a générer (comme c'est le cas dans les premiers 4 Few. Bic Pon, \S
| du langage naturel. Les actions primitives sont reliées 4 leurs argu~

réseaux) ; seule l'existence d'un lexique - extérieur au réseau - permet . lees gas .
ments par des fl€ches de formesdifférentes définissant les relations

de définir les concepts en termes de paradigmes.



dans lesquelles les concepts dépendent les uns des autres,
de dépendance sont telles que le systéme MARGIE pe:

d'un concept donné tous les concepts qui en dépendent

représentation conceptuelle pour la phrase "JOHN GIVES MARY A BOOK",

HUMAN Ses y SX

iswhen ste! object

AND arg2 
object

arg3 f manna \ object

Figure 1.2. - Exemple de prototype : Prototype HUMAN,

Selon RUMELHART

Ces relations.

ut évoquer 4 partir

3 c'est 1a le prin.
cipe de la dépendance conceptuelle. La figure 1.4. est un exemple de

CAUSE

result

a tefrom-state torsta

<Peter>

at-location object object

7 at-location

f < > <*100>HUMAN unknown: eons

isa bse

PACKAGE aes

' 1 3 le ré-(cette représentation indique que Peter est l'agent de l'action ;

i i i dtunsultat de cette action est le changement de localisation du colis,

endroit inconnu vers la table).

/
I

i , x ON THE TABLE"figure 1.3, - Représentation de L'énoncé "PETER PUT THE PACKAGE



——> MARY

JOHN E> , TRANS, —
JOHN

BOOK

===> exprime la relation entre une action et son sujet

<—— elie une action 4 son objet

R relie le sujet et l'objet d'une action 4 cette action

«TRANS, définit un paradigme qui contient 1'action de donner

figure 1.4. - Exemple de Dépendance Conceptuelle dans le

| systéme MARGIE.

TII.2.3. Les réseaux sémantiques et leurs fondements.,

Les réseaux sémantiques (et ceux de la méme génération) que nous avons

sommairement décrits dans les deux paragraphes précédents présentent,

pour la plupart, deux catégories de défauts : d'une part des lacunes

| conceptuelles ligées 4 une absence d'explicitation d'un cadre méthodolo-

} gique déterminant des principes généraux de représentation de connais-

sances ; d'autre part un certain nombre de confusions dans la défini~

tion des éléments composant les réseaux. La premiére catégorie de dé-

fauts 4 conduit essentiellement 4 élaborer des représentations qui ont

un faible degré de généralisation. Les réseaux, qui ont été construits

4 propos d'études de cas particuliers, ne peuvent pas @tre directement

utilisés dans le cadre d'autres applications ; il faut le plus souvent

ajouter de nouveaux types de liens et/ou créer de nouvelles entités

conceptuelles basiques (c'est par exemple le cas pour des systémes

comme TLC, SCHOLAR ou celui de SIMMONS). La deuxiéme catégorie de dé-

fauts concerne essentiellement la définition des noeuds et des concepts

| qui y scnt attachés, ainsi que la nature des liens qui relient les

concepts entre-eux ou a leurs propriétés. Par exemple les noeuds~concept!

, - 5

servent d'abord 4 représenter une classe (i.e. un ensemble d'individus).—

Ils peuvent également devenir membre de la classe et représenter le

concept lui-méme ; la quantification (universelle/existentielle) des

éléments manipulés est alors ambigué, et sur le plan théorique cette

confusion introduit un paradoxe. Enfin le noeud peut faire référence 4

un concept (distinction TYPE/TOKEN introduite par QUILLIAN, CARBONELL

et RUMELHART). Dans ces conditions des liens comme ISA, MEMBER, SUPERSET,

ISWHEN sont équivoques. Ils peuvent exprimer des rapports d'inclusion

entre concepts, des rapports d'appartenance entre concepts et instances

de concepts, et enfin des rapports TYPE/TOKEN entre concepts et réfé-

rences de concepts (voir par exemple le systéme SCHOLAR, et l'étude de

RUMELHART et NORMAN sur la compréhension du langage naturel). Par ail-

leurs les notions de concepts et de liens sont intuitives et le plus

souvent mal définies (QUILLIAN et SIMMONS) ; il n'y a pas de typologie

organisant les liens, et souvent ils ne sont pas interprétés par les sys-

témes qui les manipulent (par exemple comme dans TLC).

Cependant les travaux récents sur la conception des réseaux sémantiques

ont tenté de remédier aux types de faiblesses que nous avons signalées

ci-dessus en s'appuyant en particulier sur la théorie des ensembles et

le calcul des prédicats.

HENDRIX ({76} et dens {58} le deuxiéme chapitre, part I, 51-92) a in-

troduit dans son systéme de représentation de connaissances un ensemble

de liens permettant de supprimer les ambiguités dues 4 l'inclusion,

l'appartenance et l'instanciation. Mais l'intérét de ce systéme réside

dans le fait qu'il est pourvu d'un mécanisme de quantification des

concepts ; ce mécanisme est obtenu 4 partir de la notion de réseaux

parttittionnés. Une partition est un groupement formel de noeuds-concepts

et d'arcs les reliant, appelé “space” (espace). La figure 1,5. illustre

l'utilisation des espaces (indiqués sur la figure par des rectangles)

pour représenter la phrase “SOME MAN M{ OWNS A CAR C“. L'espace $, code

l'information conceptuelle de base (au sujet des hommes, des proprié-

taires et des automobiles) ; 8, indique qu'il s'agit d'un homme quelcon-

'

que (lien e) et S, représente 1'énoncé "~posséde un car C" ; enfin le
3

lien casuel agt établit les rapports entre So et 84. En outre la composi-~

tion d'espaces individuels,le plus souvent dans les termes d'une hiérar~

chie, appelée vista, fournitun mécanisme de représentatton eontextuelle

des connaissances (une idée comparable est développée dans {127}). Ce
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figure 1.5. - Représentation de "SOME MAN M OWNS A CAR C"

@ tlatde de _la notion d'espaces (HENDRIX),

mécanisme permet de représenter les connaissances A des niveaux de géné-

ralité différents ; 4 l'intérieur d'un vista les connaissances apparte-

Rant 4 un espace~parent sont globales pour L'ensemble des espaces-fils ;

ete a 7 5des espaces situés au méme niveau possédent des connaissances locales,

non partageables,

Dans le but d'augmenter la puissance expressive des réseaux sémantiques,

CERCONE et SCHUBERT ({122}, et dans {58} le quatriame chapitre, part I,

121-175) utilisent pour la définition des éléments composant leur réseau

les possibilités qu'offrent A la fois le calcul des prédicats et le

lambda~calcul, En plus des noeuds représentant des individus, des ensem-

bles, des concepts de prédicats et de fonctions, ils introduisent deux

2t

noeuds particuliers - le noeud propostttonnel et le noeud fonettonnel ~

qui représentent respectivement les propositions et les fonctions consi-

dérées comme des unités d'information ; les liens PRED et FUNC sont res-

pectivement associés de maniére spécifique 4 ces deux types de noeuds

(figure 1.6.). De plus, pour coordonner les propositions ils définissent

des modalités de représentation des connecteurs logiques et des quanti-

ficateurs (figure 1.7.). Enfin leur systéme fournit la possibilité de

représenter le temps , les opérateurs modaux et une description abstrai-

te des fonctions en termes de lambda-calcul, les A-abstractions.

Par ailleurs ces deux auteurs analysent l'adéquation de la conception

des réseaux par rapport a un cadre de référence particulier - le calcul

des prédicats -, et montrent que la représentation de connaissances par

un formalismwe de type réseau semble plusnaturel et plus compréhensible

que celle obtente par la logique pure. D'autres auteurs ont utilisé la

logique dans la conception des réseaux sémantiques, citons en patticu-

lier {56}. Par ailleurs, on trouvera dans {49} un point de we légére-

ment différent, le calcul des prédicats apparaissant comme un formalis-

me puissant pour représenter les connaissances ; enfin {61} est un expo-

sé systématique de L'utilisation de la logique et des problémes qu'elle

pose dans l'élaboration des bases de connaissances.

Enfin FAHLMAN a développé un systéme qui, selon nous, est intéressant

pour deux catégories de raisons : /t/ D'abord quelques idées nouvelles

apparaissent dans la conception de son réseau ; celles qui nous semblent

les plus significatives sont sommairement présentées ici (pour plus de

détails, se reporter 4 {54}). Le lien classique ISA donne naissance 4

deux types de noeuds ~ les noeuds végulters et les noeuds exclustfs ~

qui organisent les concepts dans les termes d'une structure appelée

"hiérarchie enchevétrée" (sur le plan formel un treillis). En plus du

lien ISA, plusieurs liens nouveaux contribuent 4 augmenter la puissance

expressive de son systéme. Les itens dlexcertton (<4are) permettont de

caractériser localement des réalisations de concepts qui sont eux-mémes

décrits par des propriétés différentes appartenant au méme univers sé=

mantique (exemple : COULEUR). Les Ztens tmnddiats (<¢—— ) permettent

de caractériser uniquement les noeuds auxquels iis s'appliquent. Le

lien OF permet de relier un concept a un fait que le caractérise et

le lten IN permet de préciser le contexte de représentation des faits ;
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cependant il est clair que ces deux liens ont des significations qui se

recouvrent, ce qui complique les modalités de leur utilisation. La figure

PRE f a : mts taee .

ae { 1.8. montre un exemple de représentation utilisant ces différentes notions.

par ailleurs les contextes sont eux-mémes organisés 4 l'aide du lien ISAJOHN Arg! Arg2

= ky en sous-contextes (organisation comparable 4 celle des frames, voir §
. \

(noeud propositionnel) TII.2.4.) ; ils déterminent les connaissances qui sont valides 4 un ins-

Arg tant donné et sur lesquelles le syst@me peut opérer./2/ En second lieu,
_- (noeud fonctionnel) | Arg

, .
“- dans le but de rendre plus efficace les mécanismes d'inférence mis en

+, 

-

oeuvre dans son systéme (voir § III.3.), il propose (et 4 notre connais~

gance il est le premier) un modéle Hardware de la conception de son ré-

age.of John FUNC age.of Map seau fondé sur un schéma de mémotre paratléle. 11 introduit ainsi des

noeuds et des liens physiques. Chaque noeud est repéré par un numéro

de série et caractérisé par une composition booléenne de marqueurs qui

déterminent son statut instantané. Ces différentes unités sont connec-

i rées A la CPU par l'intermédiaire d'un bus général. La propagation des
marqueurs le long de la mémoire paralléle permet de réaliser les com-

figure 1,6. ~ Représentation de "JOHN LOVES MARY, JOHN I§ OLDER mandes élémentaires de la CPU. En particulier cette propagation résoud

THAN MARY" (d'aprés CERCONE et SCHUBERT) , tras facilement et tras rapidement l'association de descriptions glo-

bales et de descriptions locales caractérisant respectivement des

rT concepts et des réalisations de concepts, et ceci simultanément pour

des ensembles de faits grace au parallélisme ; cette association cor-

respond & ce que FAHLMAN appelle le symbol-mapping problem.

Les travaux que nous venons de présenter briévement (et d'autres de la

méme génération) ont été développés dans un contexte oi les fondements

des réseaux sémantiques étaient examinés plus A fond & partir de ré-

flexions d'ordre méthodologique et épistémologique sur les notions de

liens, de concepts et de structures de données les organisant. Ces req

cherches débutent avec l'article de WOODS sur “What's in a link" {134}.

Partant du constat que les techniques utilisées dans les réseaux séman-~

tiques sont inadéquates pour représenter en général ies connaissaitces

= abs a] (il n'y a donc pas de théorie de la représentation des connaissances,

: voir a ce sujet (75}), il examine ce que représente la notion de séman~

tique dans différents champs comme la philosophie, la linguistique, les

langages de programmation et les réseaux sémantiques, IL aboutit 4

Brig. = Repeasdheccye , L'idée que la notion d2 relation, et de lien qui lui est attachée, est

on_de "EVERYONE LIKES MARY" une caractéristique essentielle de la conception des réseaux sémantiques;

(tie. Vz 3 = .t.e. Velverson(x) => likes (x,Mary)]). et & partir d'exemples précis, il analyse les différents aspects que peut
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Yvecouvrir cette notion (tapports attribut/valeur, relations neaires at

interprétation fonctionnelle,

quation avec la logique, structuresde Cas, etc.), BRACHMAN poursuit ca)
oNde recherche ; et analysant les confusions communément rencontrées eal

réseaux sémantiques (voir notre analyse au début de ce paragraphe, § a
ses investigations portent plus particuliérement sur la signification de

noeuds et des concepts qui y sont attachés ({23} et (24}). Cette étude I Ny 2
le conduit 4 distinguer trés hettement trois axes de représentation ;: E B
/\/ le premier axe définit les notions de clasees et d'éléments, Les
classes représentent des concepts ou des attributs génériques pouvant
les caractériser ; les éléments représentent des instances de concepts
ou des attributs spécifiques pouvant les caractériser., Le lien INSTANCE/ ‘O
OF relie un concept 4 seg instances, et le lien INSTANTIATES relie un
attribut générique a ses attributs spécifiques. /2/ Le deuxiéme axe deti
nit les rapprtsentre les concepts (ou les instances de concepts) et

du lien DATTRS (ou du lien ATTRS)

Tapports entre &léments de des-

liens prinitifs (ROLE, VAL,

La figure 1.9. illustre ces différents

leurs éléments de description a l'aide

/3/ Enfin le troisiéme axe d@finit les

cription

PERSONNE
a L'aide d'un nombre Fini de

STRUCTURAL/ CONDITION, ete.),

axes de représentation a l'aide de L'énoncé "THE EQUIPMENT oF FLIGHT

AL26 IS pCc9",

Les travaux d'ordre méthodologique et épistémologique sur la conception ,
des réseaux sémantiques nous parait trés importante dans la mesure of —
elle doit permettre non seulement d'aboutir 4 une meilleure Treprésenta-_
tion des connaissances relevant de domaines empiriques réels, mais aussi
de définir un cadre théorique qui fonde les décisions prises pour cons~_
truire ces représentations, Clese précisément 1! approche que tente, par
exemple, BRACHMAN q approche que nous avons systématiquement mise en

oeuvre pour concevoir le systéme symbolique ARCHES (voir § V 3; et cha-

pitre deuxiéme),

ANIMAUX

~~. (hoeud exclusif)
~
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figure 1.9. - Représentation de "TH EQUIPMENT OF FLIGHT

AL26 IS DC9" (seton BRACHMAN).

III.2.4, Les stéréotypes (ou "Frames"),

En représentation des connaissances une autre difficulté importante rele
13 Neos) arts ] :du probléme des présupposttions. Celui qui écrit (ou, qui parle) sur un (

d'un) sujet particulier suppose toujours que son lecteur (ou son auditeu

sait beaucoup de "choses" qui n'ont pas A @tre précisées et/ou explicit®

Au contraire une machine doit posséder nécessairement toutes ces connais,

sances pour comprendre ce dont il est question. Ce probléme fondamental —

est 4 l'origine de la mise en oeuvre de nouvelles modalités de représenti

tion de connaissances, que MINSKY a développées a l'aide de la notion de.
Frame, que nous traduirons par le terme de "Stéréotype" (voir {101} et

dans {10} le sixiéme chapitre, 151-184 ; une notion comparable - les Se:

a été définie par ABELSON dans {10}, chapitre dixiéme 273-309, et reprist

par SHANK dans {121}).

MINSKY définit un stéréotype comme une structure de données représentant®

situation stéréotypée, comme par exemple la description d'un salon ou dé

scénario relatif 4 une personne allant au restaurant. Différentes sorte”

d'informations peuvent @tre attachées a un stéréotype : des informations

relatives 4 la maaiére d'activer et d'utiliser les stéréotypes, des infor

tions sur la prédiction d'événementy futurs, des commandes & effectuer #

certaines hypothéses ne sont pas réalisées sous certaines conditions, dei

données représentant la connaissance implicite que la machine doit néces

sairement posséder, etc. D'une maniére générale les informations composé

les stéréotypes peuvent @tre aussi bien de nature déclarative que procéo

oat
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Les stéréotypes décrivant et représentant tous les aspects d'une situation

donnée sont reliés entre eux pour former un réseau de stéréotypes (le plus

souvent une arborescence). Des procédures de remplacement ou d'héritage de

stéréotypes sont attachées au réseau ; elles sont activées toutes les fois

que les traitements sur les stéréotypes en cours d'examen conduisent 4 un

échec (i.e. impossibilité de réaliser une opération d'unification, voir

§ I11.3.). Cette méthode de représentation des connaissances semblait, au

moins pour leurs auteurs, trés prometteuse. Malheureusement, selon nous,

elle pose de nombreux problémes conceptuels et techniques qui n'ont pas

&té résolus ; en premier lieu peut-on réduire des situations réelles rele-

yant de domaines empiriques 4 des situations stéréotypées ? C'est 1a un

probléme théorique fondamental en 1'absence d'un quelconque cadre méthodo-

logique. Comment définir dans le réseau la notion de sous-stéréotype 201

n'y a aucune régle de composition ou de décomposition des stéréotypes entre~

eux. Comment comparer deux stéréotypes et quelle est la complexité des

procédures d'appariement correspondantes ? etc. D'ailleurs, 4 notre connais~

sance, elle a été trés peu utilisée.

Le_systéme de production.

Les systémes de production ont d'abord été utilisés pour définir ess Tange

ges et les grammaires formels. De méme on peut signaler leur adéquation aux

algorithmes de Markov oi deux types de régles (régles simples notées a - bd

et raégles conclusives a ——>"b, a et b € & un alphabet donné) ont permis de

formaliser la notion d'algorithme selon des modalités déductives.

Depuis une dizaine d'années, ils ont été mis en oeuvre pour potielitser: des

bases de connaissances ; et ont donné naissance 4 des programmes qualifiés

de systémes-experts. Ces systémes, spécialisés dans des domaines particuliers

(médecine, psychologie, etc.), ont pour objectif d'aider les peaticuena ren

levant de tels domaines A prendre rapidement des décisions dans des witvers

de connaissances incomplets, c'est 4 dire imparfaitement connus. La résolu-

tion de problémes dans de tels systémes est mis en oeuvre par des modes de

-déductif ; mais ces ratsonmements sont ap~ralsonneweut de type hypothétie:

prochés car ils supposent que l'information enregistrée est précisément in-

compléte. Parmi les nombreux systémes~experts, MYCIN est un systéne ae pro

duction - probablement l'un des plus achevés en intelligence artificielle -

qui utilise de fagon opérationnelie une importante base de connaissances

médicales. Ce programme est congu pour fournir de maniére interactive une

aide au médecin dans le diagnostic et le traitement des infections bacté-

tiennes du sang ({(92}, {124}).
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Un systéme de production est formé essentiellement de deux composants
basiques : d'une part un ensemble de régles et son interpréteur,
tre part la base de données 4 partir de laquelle opérent les r&gles

(voir ace sujet {47}),

a) les régles.

B)

Les régles qui composent les systémes de production sont appelées

régles de production (ou parfois régles de réécriture, voir A ce
sujet {7}). Ce sont des expressions de la forme :

PG ——» PD

dans laquelle la partie gauche PG de la régle exprime une certaine
situation, et la partie droite PD L'action & effectuer quand la si-
tuation a été évaluée avec succés, Une.telle régle peut @tre consi-
.dérée comme un énoncé conditionnel (i.e. un énoncé de conséquence,

+» Chapitre deuxiéme) pour lequel la régle de détachement
est le modus ponens.

voir § LV¥.3

La complexité des régles dépend naturellement
des domaines de connaissances étudiés. Comme les raisonnements qui
sont développés dans les sytémes de production sont des Yaisonnement;
approchés, les parties droites et gauches des régles peuvent @tre
affectées d'un coefficient (en général compris entre 0 et 1) qui ex-
prime le degré de vratsembiance de L'action 4 encreprendre.

1.10., exemple extrait de {92}),

(figure

L' interpréteur explore les parties
gauches des régles jusqu'a ce qu'il trouve une régle dont la premissi
“peut @tre unifiée avec l'un des éléments de la base de données, Cet
élément est alors Templacé par la partie droite de la régle séleccior
née, et L'exploration continue avec les régles suivantes.
basique,

Au niveau

le mode de raisonnement mis en oeuvre par l'interpréteur est
donc biea fondé sur une régle d'inférence de type modus-ponens. Et
pour résoudre tout probléme, l'interpréteur élabore une démonstratiod

fondée d'une maniare générale sur la construction d'une arbre ET/OU
({29} et {103}),

la base de données,
a
E
 

Se donnees:

Les bases de données des systémes experts contiennent les faits et
les assertions relatifs aux mondes de connaissances investigués. Il
n'y a & priori aucune contrainte sur leur complexité d' organisation.
Cette organisation peut étre représentée par une

de symboles véhiculant l'état du mende analysé (structure vectoriel-
le) ; mais elle peut aussi correspondre

simple collection

& des structures de graphes

r

d' aus
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oes Ct ASip, et Py ete. et p, ALORS a, et a, P

(format général d'une régle)

Si le site de la culture est le sang

ET L'organisme est & Gram négatif

ET L'organisme est de forme batonnet

ET le patient est un hdte a4 risque .

ALORS Il est probable que l'organisme est le pseudomonia

aeruginosa (valeur 0,6)

(exemple particulier, Régle 85)

figure 1.10. - Régles de production dans le

systéme MYCIN.

é é de cel~&s complexes. En fait la structure des bases de données dépend c
trés 

: ee

le des régles de production (en génral les faits sont représentése des 
: ;

é duction). Par exemié i auches des régles de proméme maniére que les parties g 
: a

le le systéme MYCIN utilise des quadruplets pour représenter les

nees : Les trois premiers éléments véhiculent L' information a rep

i: - Léme élémentter en termes de PREDICAT, OBJET et ATTRIBUT ; le quatriéme é
senter

: A ésenté :

valeur qui indique le degré de vraisemblance du fait représente
é

est une

<PREDICAT><OBJET><ATTRIBUT><VALEUR>

Ain e sont égl d roduction complaétes ou neomplétes qulce sont les r gies ce o ( 1 )
sl Pp

i ; issance, donnée
ées de véhiculer la connaissance ; cette connais ;

sont chargées de 
ae

emenet modifiable ajout, suppression mpde facon modulaire, est arsemers ¢ , P ny,
S 1

es.@lée au corps des programmcement) car elle n'est pas mélée Pp

Les sytémes experts définissent des systémes ST ee ee aie

satisfaisants pour des univers incomplétement cues qui ae vBates

de grandes quantités de connaissances. Cegendents he Sed " ye

générales déterminant des modes de représentation Se ln me

xes (comme par exemple dans les réseaux sémantiques) limite

' i iré de tels systémes.certainement le champ d’efficacite
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III.3. Les systémes de traitement.

Les systémes de représentation ont pour objet essentiel de véhiculer day
if

ensembles de connaissances 4 partir desquels doivent @tre résolus les

problémes formulés 4 leur propos. Par exemple le modéle de mémoire 3é~

mantique de QUILLIAN détermine également, selon lui, un mode général de

représentatton tnférentielle des connatssances. Les techniques d'infé-

yence correspondantes sont fondées sur la notion de recherche croisée

(intersection search) qui permet d'expliciter les relations potentiel-

les qui existent entre les différents mots composant ce type de réseau,

Etant donné deux mots et les plans qui les définisseut, la procédure

d'inférence consiste 4a rechercherdans le réseau deux chemins, issus de

ces deux plans, qui ont un sommet commun ; si un tel sommet est trouvé,

QUILLIAN infére qu'une certaine relation semantique existe entre ces

deux mots. De méme dans les hiérarchies de type COLLINS/QUILLIAN, on

peut trés facilement inférer en s'appuyant sur la relation "spécifique-

générique" les énoncés suivants : “le canari est un oiseau", "le canari

a des ailes", "le canari mange", etc. (figure !.1.).

D'une maniére plus générale, la résolution de problémes met en oeuvre

des mécanismes d'obtention d'informations nouvelles, déterminés par des

calculs logico-mathématiques bien définis qui doivent s'appliquer sur

les éléments composant les systémes de représentation. Deux catégories

de calculs peuvent étre mobilisées. La premiére de nature strictement

numérique fait appel 4 des théories mathématiques telles que les proba-

bilités ou la statistique (comme par exemple dans {14} et {73}) ; la

seconde de nature non numérique manipule des chaines de symboles et

repose plutét sur la logique et/ou la théorie des fonctions (comme par

exemple dans (9} et {16}). Les mécanismes "d'explicitation de 1'infor-

mation", qui correspondent 4 notre axe de recherche, sont mis en

oeuvre plus particuliérement par la deuxiéme catégorie de calculs. Ils

sont véhiculés par des systémes de symboles organisés que nous appelle-

rons systémes symboltques de trattement. Leur fonction est d’explorer

les systémes symboliques de représentation 4 l'aide d'opérations logiqué

appropriéés dans le but de construire des espaces de solutions et d'y

rechercher les solutions aux problémes posés.

Les techniques de construction des systémes de traitement dépendent

d'abord de la définition formelle des figures de raisonnement élémental’

res dont les compositions organisent les raisonnements contribuane 4
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résoudre les problémes posés. Elles sont par nature trés. diverses : uti-~

ligation de méthodes axiomatiques comme dans {16}, mise en oeuvre de

“procédures naturelles” de type GENTZEN comme dans {40}, exploitation

formelle des propriétés sémantiques pour la dérivation d'information

coume dans {21}, élaboration de réseaux de procédures fondés sur la no~

tion de relativité des concepts comme dans {45} eat {84}, etc, (pour un

examen systématique de ces questions voir en particulier (7})}. Ainsi il

n'y a pas de méthodes générales qui permettent de définir les critéres

qui président 4 1'élaboration des systémes de traitement : ces crité~

res sont liés A la classe des phénoménes visés, et a celle des problémes

a résoudre.

Cependant les systémes de traitement possédent une particularité commu~

ne, celle d'opérer sur des systémes de représentation bien déterminés.

Ces deux types de systémes entretiennent nécessairement de rapports

spécifiques qui conditionnent leur réalisation respective, Plus préci~

gément leur articulation est fondée essentiellement sur les opérations

basiques qui permettent de manipuler les variables, intervenant dans la

formulation et la résolution des problémes, en accédant aux éléments

composant l'un 4 partir des éléments organisant l'autre. Elle est done

réalisée par des modalités particuliéres d'accés aux structures de don-

nées, dont les définitions sont finalisées par les catégories de calculs

qui doivent étre appliqués sur ces structures. Les mécanismes de recher-

che de l'information ont conduit 4 construire des objets informatiques

dont les modes d’accés sont décerminés non plus 4 partir de la défini~

tion (ou du calcul) de rep@res, mais a partir de la définition (ou du

calcul) de certaines propriétés qui les caractérisent. En d'autres

termes, les accés aux structures de données sont définis A partir de

valeurs représentant tout ov partie de l'information véhiculée par ces

structures (i.e. il s'agit du contenu et non plus du contenant). Ce

type d'accés, appelé aceéds assoctatif, a fait l'objet de nombreux tra-

vaux, et en particulier dans le cadre qui nous préoccupe ici citons

{20} et {22}, Il a &té systématisé dans les langages de manipulation de

chatnes et d'arbres, comme dans (69}, of la reconnatssance de patrons,

qui permet d'accéder 4 des structures de données complexes, peut etre

considérée comme une premiare généralisation des mécanismes d'accés

associatifs (par exemple, la conception et l'implémentation du systéme

SYCIL mettent en ceuvre des mécanismes d'accés dirigés par reconnaissan-

ce de patrons, voir (36}). Une deuxiéme généralisation a été obtenue en

’
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s

introduisant dans la définition des patrons des variables pouvant tre

utilisées dans des calculs de nature diverse ; ce sont les filtres. Uti,re

lisés pour la résolution de problémes en intelligence artificielle, no~ A.
tamment en démonstration automatique de théorémes, en représentation de

connaissances et en compréhension du langage naturel, ils ont donné WS nnRaissance a une troisiéme généralisation des modes d'accés aux struc-

tures de données : C'est L'opération d'untficatton dans laquelle les

Vieeiaieildeux opérandes peuvent véhiculer des variables ({79}, {80},{115}),

' ‘ }C'est dans ce contexte que se situe notre recherche : Le systéme sywbo-

lique ARCHES est muni d'un systéme de traitement dont les mécanismes

de raisonnement élémentaires nécessitent des modalités d'accés aux
2 i 7 P 7 istructures de données l'organisant fondées en particulier sur des opé-

rations spécifiques de filtrage et d'unification.
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Tv. RAPPORTS ENTRE DOMAINES DE CONNAISSANCES ET DOMAINES SYMBOLIQUES.

Le recours aux méthodes informatiques contribuant a mettre en oeuvre des

systémes de résolution de problémes réels conduit - selon le cadre qu
e

nous nous sommes fixés - 4 définir les modalités de représentation de co
n-

naissances dans les termes de systémes symboliques adéquats. Les opéra-

tions, qui permettent de construire les éléments symboliques a partir de

ceux composant les univers réels étudiés, peuvent écre considérées comme

des applications qui transforment les aspects pertinents des domaines

de connaissances en des systémes symboliques (une idée comparable es
t

développée dans {9}). Ces applications fixent les rapports formels qui

existent entre les entités réelles investiguées et les entités symboli-

ques les véhiculant. Leurs définitions, qui dépendent aaturellement des

recherches a effectuer (catégories d'objets réels 4 étudier, classes de

problémes a résoudre, types d'informations relatives au savoir et au

savoir-faire empiriques 4 mobiliser au cours des investigations, examen

de la validation des résultats, etc.), procédent tout autant de wéchodes

sémiologiques ou linguistiques que de méthodes mathématiques ou logico-

informatiques. Le caractére expérimental et scientifique de notre démar-

che leur confére cing propriétés remarquables : /1/ Les applications sont

finalisées ; /2/ elles sont réductrices ; /3/ elles sont réguliéres ;

/4/ elles sont reproductibles ; /5/ et enfin elles sont évolutives.

Si le schéma proposé pour fixer les rapports entre domaines de connais-

sances et domaines symboliques est relativement simple (figure 1.11.),

l'@laboration des applications 4 partir desquelles sont déterminées les

systémes symboliques pose des problémes méthodologiques trés complexes

comme le soulignent par exemple {15}, {i7} et (34}, et dont L'analyse

systématique sort du cadre de notre recherche (pour la construction ef-

fective d'applications fondée sur des modalités raisonnées d'utilisation

et de composition de théories d'emprunt comme la Ijnguistique ou Ltin-

formatique se reporter par exemple 4 {12}, {18} et (36}). Cependant nous
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Vv
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(interprétation + validation)
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figure 1.11. - Applications entre univers réels et

représentations formetles.
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présentens sommairement quelques questions relatives 4 la réductton de

L'informatton car elles interviennent, selon nous, 4 tous les niveaux

d'élaboration des applications.

Fn l'absence de théorie formeile organisant les domaines de connaissan-

ces visés (voir § II.), les opérations qui appliquent les mondes réels

sur les mondes symboliques dépendent des études particuliéres réalisées

a leur propos. Elles sont déterminées 4 partir dtobjectifs de recherche

précis qui s'expriment d'abord en termes de formulation de problémes et

de corps d'hypothéses relatives 4 leur résolution. La justification des

hypothéses par les spécialistes des domaines étudiés, dont L'argumenta-

tion prend appui sur le savoir et le savoir-faire empiriques caractéri-

gant ces domaines, permet de déterminer les critéres fixant la nature

et L'étendue des informations nécessaires 4 la résolution des problémes

posés, et ceux établissant le choix des méthodes de résolution. Ces cri-

tares définissent en compréhension les univers réels (inclus dans les

domaines de connaissances) qui représentent les ensembles-sources 4

partir desquels sont construits les applications. En couséquence l’ob-

servation scientifique des univers réels étudiés ne s'effectue pas dans

toutes les directions, mais va @tre orientée par les objectifs visés.

Les informations retenues - considérées comme pertinentes par rapport

a ces objectifs - ne sont donc pas exhaustives. Des opérations de sélec~

tion et d'extraction de l'information permettent ainsi de-définir des

images réduites des objets réels étudiés. Elles utilisent pour leur mise

en oeuvre des outils linguistiques, mathématiques, logiques et informa-~

tiques (voir par exemple {12},(20} et {36}) ; leur complexité dépendant

naturellement de la complexité des domaines de. connaissances. Les objets

symboliques correspondants sont considérés - par rapport aux points de

vue adoptés - comme les substituts de ces images, mais sont tenus pour

équivalents aux objets réels ({37}). Enfin nous ne devons pas confondre

ce type de réduction avec celui correspondant 4 l'information implicite

contenue dans l’informacion retenue et effectivement enregistr

de réduction, fondé sur les techniques de dérivation de l'information,

permet en particulier un gain de place-mémoire appréciable (une

analyse de ces questions est présentée dans {9} et {75}}.
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¥. VUE D’ENSEMBLE DE L'ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME SYMBOLIQUE

ARCHES.

du syst@me symbolique ARCHES, architecture et fonctionnement qui sont

décrits de maniére systématique dans la suite de notre travail. Son

objet et de situer notre recherche par rapport aux travaux qui se sont —

développés dans le méme secteur d'activités, et de dégager ainsi les

idées essentielles cui fondent la conception de ARCHES,

Notre recherche n'est pas liée ¥ une application déterminée, mais est

issue d'un examen détaillé d'un ensemble d'applications relatives a

la représentation et aux traitements de connaissances (voir en particu-—

lier (35) et {37}},ARCRES est ainsi adéquat 4 une classe de phénoménes
qui est circonscrite par un groupe précis d'hypothéses fondées sur la

logique, la linguistique et la nature des univers de connaissances an~ _

lysés (voir chapitce deuxiéme) : c'est un méta-systéme qui peut @tre

utilisé pour générer des "systémes d'information intelligents" dans

différents domaines du discours scientifique. Remarquons que d!autres

systémes de représentation ont été réalisés dans une telle optique, et

ce notamment depuis l'examen des fondements des réseaux sémantiques

(voir § TII.2.3.). Cependant nous pensons que les hypothéses qui fondent

la conception de ARCHES, et qui sont développées dans le chapitre deuxiée

me, déterminent un "véritable cahier des charges" permettant d'évaluer

de maniére précise son ad&quation avec toute application.

La conception de ARCHES a été réalisée en distinguant trés nettement

quatre axes de représentation : /I/ le premier axe définit les notions

de concepts et d'individus utilisées pour organiser et décrire les con-

naissances 4 représenter, {39}. Le lien SET permet de relier les concept

entre~-eux, et donne ainsi naissante 2 une organisation formelle représed”

tée par un ensemble fini de graphes disjoints particuliers, les graphesa #

4?

pésolutton ou R-graphes. Le lien INS permet de relier les concepts aux ins

dividus, parmi lesquels nous distinguons les instances de concepts et =

termes :ifurengant des concepts. Ces différents éléments permettent enfin

d'organiser les connaissances dans les termes d'un sages partitionné a

ttaide des notions de champs et de domaines (voir chapitre troisiéme) «

/2/ Le deuxiéme axe définit les modalités de représentation aca faits a

partir de la notion de termes desertptifs qui permet de représenter les

propriétés caractérisant les éléments décrits. Les cad deseriptifs sont

construits A l'aide de trois entités basiques : les través qui expriment

des qualités, des valeurs de propriétés, ete. 3; les classes qui mage Up Ene

les traits de méme nature sémantique et déterminent ainsi les relations

d'écat ; et enfin les opérateurs qui expriment les rapports entre classes

et traits ({40}). Les compositions de terwes descriptifs déterminent les

objets descriptions ; elles sont définies par ua ensemble fini fe connec

teurs dont certains permettent d'exprimer 1'évolution des descriptions

(ET-d'addition, OU-inclusif, négation, futur immédiat, futur médiat et

enfin le ET-de~succession) (voir chapitre quatriame). /3/ Le troisiéme

axe définit d'une part les rapports entre descriptions et individus

qu'elles caractérisent, et d'autre part les rapports entre descriptions

et d'autres descriptions quidles précisent localement, Ces rapports sont

exprimés explicitement A L'aide de deux liens distincts, respectivement

le lien ADP (attribution de description principale) et le lien ADL

(attribution de description locale) (voir chapitre troisiéme et eae

tre quatriéme). /4/ Enfin le dernier axe définit les modalités de repré~

sentation des traitements élémentaires qui peuvent étre effectués ; ces

modalités sont définies A partir des notions générales de régles de réé-

ertture et d'énoncés de conséquences. La composition formelle de ces

ragles et de ces énoncés permettent de mettre en oeuvre dans ARCHES deux

types de raisonnements : le raisonnement déductif et le raisonnement ana~

logique ({41}) (voir chapitre huitiéme et chapitce neuviéme).

Il est évident que de nombreux travaux ont élucidé les notions de con-

cepts et de liens 4 propos de l'organisation particuliére de réseaux

sémantiques (voir § TII.2.3.), comme nous l'avons fait a propos de ARCHES

(axes 1, 2 et 3 ci-dessus). Cependant l'originalicé de notre travail

est multiple. Au niveau de la représentation, des notions nouvelles sont

introduites et permettent de clairifier les rapports entre caractérisés

et caractérisations (comme par exemple les notions de classes et
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d'opérateurs, les liens ADP et ADL, la représentation de L'interprétati,

de la négation, ou enfin la représentation de 1'évolution des descrip~ |

tions). Par ailleurs ARCHES est, 4 notre connaissance, le premier sys- 7

téme qui combine 4 la fois les avantages des réseaux sémantiques et {

des syst@mes de production (axe 4 ci-dessus) (voir § TII.2.5.). Enfin,

notre systéme a été construit en s’appuyant sur la logique, ce qui a

permis d'établir ses principales propriétés formelles (axiomatisation

des éléments de représentation, régles d'inférence basiques, cohérence,

complétude, etc.). 
|

CHAPITRE DEUXTEME.

HYPOTHESES SOUS-JACENTES A LA CONCEPTION

DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES



|

|

I. UN PRINCIPE FONDAMENTAL...

———

Le cadre méthodologique, qui a régi le développement de notre recherche

et qui a déja fait l'objet d'une étude particuliére (voir chapitre pre~-

mier), a pour fonction essentielle d'expliciter, et donc de préciser,

les présuppositions qui fondent la conception du systéme symbolique

ARCHES. Ll ressort de cette étude un principe fondamental sur lequel

prennent appui les hypothéses de conception de ARCHES : "Il n'y a

pas de théorie générale de la représentation des connaissances" (voir

en particulier {75 }). Comme nous L'avons observé, les travaux qui se

sont développés en intelligence artificielle montrent que les études

sur la représentation des connaissances n'ont pas de frontiéres bien

délimitées. Quéte essentiellement empirique, elles procédent de disci-

plines et de domaines d'application aussi divers et différents que le

langage naturel, la logique, la conception de langages de programmation,

la robotique, la compréhension de récits d'enfants, la résolution de

problémes en sciences de l'homme, etc.. Si nous souhaitons conduire une

recherche sur un schéma particulier de représentation de connaissances,

il est donc nécessaire de formler les hyptohéses ~ déterminées a partir

de la nature empirique et cognitive des applications visées - qui fixent

le cadre d'élaboration de ce schéma.

La description des phénoménes est exprimée le plus souvent 4 l'aide

d'une utilisation spécialisée du langage naturel (voir § II.2.,

chapitre premier). Ce dernier apparait comme le moyen de communication

privilégié non seulement pour les véhiculer, mais aussi pour décrire ec

formuler les problémes posés 4 leur propos. Ce constat montre que les

langages naturels spécialisés entretiennent nécessairement dés rapports

trés étroits avec les systémes de représentation de connaissances.

Ces relations concernent principalement les modalités de compréhension

et d'analyse du langage naturel, que l'on vise ou non une acquisition

automatique des phénoménes investigués. Les éléments composant de tels
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systémes doivent Gtre des représentations sous~jacentes de la stanital
tion des énoncés du langage naturel véhiculant ces phénoménes. En dt ay
tres termes, l'@laboration des types de structures de données qui ors
ganisent les syst&émes de représentation de connaissances est fondée |
sur un groupe d’hypothéses dont certaines correspondent précisément aly

critéres de définition de l'ensemble des énoncés en langage naturel }
pouvant véhiculer la classe des phénoménes visés,

La construction des structures de donnéeg basiques et composées conduit

a un formalisme dont les caractéristiques logiques dépendent naturel-
lement des qualités sémantiques et syntaxiques du sous-ensemble du
langage naturel délimicé par des hypothéses comme celles évoquées ci-

dessous : Nature des représentations logiques des propriétés at des

relations, combinaison formelle de ces représentations, rapports d'en-

trainement logique liés aux Caractéristiques sémantiques des propriétéy
et/ou des relations, etc.. Si la résolution de problémes peut utiliser
les propriétés logiques liéges a la Yeprésentation de ces structures de
données, il va sans dire que dans le cas général elle met en oeuvre

des raisonnements fondés sur les catégories d'opérations Logico-mathé~
matiques associées 4 ces structures. La aussi la validité des résul-

tats obtenus dépend des propriétés logiques des raisonnements et des

catégories d'opérations qui les organisent. La cohérence intrinséque de

ces représentations et de ces traitements impose d'évaluer les rapport:

qu'entretiennent de tels formalismes avec les théories logiques et/ou
algébriques. Avons-nous élaboré un systéme formel relevann strictement

de la logique du calcul de prédicats ? Est-ce un systéme symbolique
spécifique possédant deg propriétés remarquables ? Quelles sont alors

les relations qu'il posséde avec les lLogiques classiques (ou non clas-
siques) et/ou avec les structures algébriques 7? Autant de questions

nécessaires dont les éléments de réponses contribuent 4 déterminer les

choix et les options 4 prendre pour construire les structures de donnééi

et les opérations associées.

S'il est élaboré a propos d'une étude de cas spécifique, le formalisme
¥ aendroit une seule interprétation qui correspond précisément
& celle de l'univers réél objet de L’investigation. Dans le cas contri!
re, il est adéquat & une classe particuliére de phénoménes qu'il est
nécessaire de circonscrire : Le formalisme 5 a alors plusieurs inter-
prétations,chacune d'elles le faisant correspondre 4 un univers réél

dét
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iné issu de cette classe. La encore, les rapports entre la réali-erml 
; :

pservée et les formalismes qui définissent ses représentations né

ai i préci é i dentitent d'explorer les voies qui précisent les hypothéses qui rendencess

déquates tel formalisme 4 telle classe de phénoménes.a

Ces quelques idées, suggérées par ce peiveige “Sataneutzt (dont le déve-

loppement systématique sort du cadre de notre travail) nase a notre

avis trois catégories de problémes interdépendants et saae plats me eae

concepteur de systéme de représentation de connaissances devrait

der en fonction des objectifs qu'il poursuit : /1/ Quelles St e

faits doit-on représenter, et quelle est l'influence des critéres :

définition de ces classes sur les hypothéses qui — ae .

des systémes de représentation ? ; /2/ Quels réles — jouer le ees g

naturel - du double point de vue syntaxique et —, - dans les ;

modalités de construction des structures de données organisant = sys

tames 2 ; /3/ Enfin quelles sont les propriétés formelles que Manian ;

posséder ces structures pour que les types de RRCHLETES a résoudre —_

sent 1'étre effectivement ? ; en d'autres termes quels sont Oe ape

entre les systémes de représencation et de traitement a eh} 8

et la logique ou les structures algébriques ? Ces différents pet

ont été examinés 4 propos de la construction du systéme —_—

ARCHES, et les solutions locales que nous y avons apportées eee

les hypothéses justifiant les choix que nous avons faits dans 1'élabor

tion des structures de données organisant ce systéme.
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II. CLASSE DES PHENOMENES VISES.

—
K
—

II.1, Notion de procés.

Les phénoménes réels, qui constituent les matériaux 4 partir desquels

se développent nog travaux sur la veprésentation des connaissances dang,

certains domaines empiriques - et en particulier dans les Sciences de

L'Homme -, désignent des procés comme l'indiquent par exemple les L

études {18, 74, 78, 17, 119}. Comme il eat d'usage dans certains tra~tt-2-
vaux linguistiques ou informatiques {66, 91, 118, 128}, nous supposons —

oque les procés se répartissent en deux catégories, D'une part, ceux

qui expriment des états ; d'autre part, ceux qui déterminent des avttow
Cette répartition, bien que Marquée trés nettement dans quelques langue

pose des problémes théoriques complexes car les unités linguistiques

qui véhiculence les états et/ou les actions se recouvrent de maniére plu

ou moins continue sur le plan sémantique. Les difficultés théoriques

pour élaborer des concepts linguistiques stables associés aux notions

trés générales de procés, d'état et d'action ne doivent pas cependant

contrarier notre étude visant a construire un schéma particulier de re-)

présentation de connaissances, Les théories linguistiques - tout comme

d'ailleurs la logique ou les mathématiques - doivent étre considérées

comme des théories d'emprunt dont les éléments, confrontés 4 la réalité

des phénoménes 4 Yeprésenter, peuvent contribuer par filiation 4

l'élucidation et A la définition formelle de notions et/ou de concepts

propres au modéle informatique que nous construisons. Ainsi le découpa7

ge Etat/Action, observé sur de nombreuses études de cas, nous a conduit

a donner une définttion opératotre de ces deux notions. Cette définitic!

tient naturellement compte de nos abjectifs qui sont de trois ordres :

/af nous nous intéressons 4 une classe particuliére de phénoménes dont
la définition procéde précisément de cette typologie ; /b/ nous vison’ —

&@ acquérir, & comprendre et 4 représenter des énoncés du langage natu-
rel (langages spécialisés véhiculant les phénoménes étudiés) en élabo””

rant des structures de données particuliéres dont L'intégration conduitPp & j

.
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a un schéma de représentation adéquat aux phénoménes composant la clas~

ge ci-dessus ; /c/ enfin, l'organisation de ce schéma est telle qu'elle

doit offrir la possibilité de réaliser certains types de traitements,

et plus généralement de raisonnements producteurs de connaissances

nouvelles. Ces objectifs sont suffisamment généraux pour naturellement

: donner naissance 4 plusieurs schémas, tous différents les uns des autres,

Cette remarque montre que plus d'un choix peut présider 4 la clarifica~

tion des notions d'etat et d'action, Celui que nous avons fait peut

done paraitre arbitraire, méme par rapport A ces objectifs. Cependant,

il n'en est rien, il trouve sa justification dans une réalisation par-

ticuliére de ces cbjectifs qui définit le cadre effectif d'élaboration

de notre schéma.

Notion d'état.
rs

Nous dirons que des phénoménes représentent un (ou des) état{s) s'ils

expriment les maniéres d'étre plus ou moins permanentes des entités les

composant. Ces maniéres d'étre sont véhiculées par des informations qui

déterminent des proprtétés ou des qualités (Exemples : "LA ROBE ROUGE

EST EXCITANTE", "L'ELEPHANT A UN NEZ EN FORME DE TROMPE", etc.), des

sttuations (Exemples : "JEAN DORT ALORS QUE NICOLE EST DEBOUT", "LE

PRISONNIER EST ENFERME DANS UNE CELLULE", "L'AMPHORE N'EST PAS LOCALISEE

DANS LE FOUR", etc.),ec d'une facgon plus générale des marques caractéris-

ttques queleonques (Exemple : "LE VIN CONTENU DANS DES BOUTEILLES EST

STOCKE POUR SA CONSERVATION DANS DES CAVES OU LA TEMPERATURE EST IN-

FERTEURE A 10° ET LE DEGRE D'HUMIDITE COMPRIS ENTRE 20 ET 30 2", etc.).

La valeur temporelle de ces caractéristiques dépend naturellement des

phénoménes investigués. Elle exprime une durée qui est déterminée soit

par une information qualitative (Exemple : "JEAN DORT DEPUIS LONGTEMPS",

etc.), soit par une quantité mesurable (Exemples : "LES AMPHORES SONT

RESTEES DANS L'EPAVE JUSQU'EN 1975", "LE VIN A ETE STOCKE DANS LA CAVE

PENDANT TROIS MOIS", etc.). Elle peut également marquer un moment précis

(Exemple : "PIERRE EST ARRIVE A TROIS HEURES”, etc.). Nous devons noter

que cette valeur temporelle est optionnelle ; son absence est ambigué :

elle peut indiquer la permanence de la caractéristique (Exemple : "LE

CHAT A DES YEUX VERTS", etc.) ou une durée d'existence implicite et non

déterming& (Exemple : "JACQUES EST ASSIS", etc.).
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des énoncés plus ou moins complexes du langage naturel oii des groupes

relations d'état,verbaux, définissant des permettent de caractéri-

: :

térisés - par d'autres actants, eux-mémes pouvant jouer le réle d'ac- —

tants caractérisés dans d'autres relations d'état. La relation d'état ihe wre da)

te pets
la plus courante, du moins en francais, est exprimée par le verbe ETRE

suivi d'une locution verbale définissant sa sémantique (Exemples :

"MARIE EST A GENOUX", "LE LIT EST SITUE ENTRE L’ARMOIRE ET LA COMMODE"

etc.). De méme L'auxiliaire AVOIR peut introduire une relation d'état

——a laquelle vient s'ajouter L'idée de possession (Exemples : "L'OISEAU

A DES AILES", "DANS CE BAS-RELIEF, LA VIERGE A LES YEUX BLEUS-CLAIRS",

etc.). D'une maniére générale, un ensemble de verbes ou de groupes

verbaux est reconnu, d'un point de vue purement pragmatique (et opéra-

toire), comme pouvant introduire des relations d'état. Nous élargirons—

cette catégorie 4 des verbes qui permettenc en fait de décrire des évé-

nements particuliers (voir § II.3.), comme par exemple "MARIUS SE PRO-—
OSS COTUR Eteee ne oe

MENE". Nous dirons qu'un événement est assimilé a un état quand la rela

tion qui le sous~tend (en langage naturel, ce sont en général des ver-

bes d'action) exprime une idée de continuité dang la réalisation de cet-

te action par un agent, sans que sa cause soit explicitée et/ou néces- :

saire pour la compréhension de 1'évaénement. Un critére linguistique }

d'assimilation d'un événement 4 un état pourrait @tre le suivant : Si

une phrase P de la forme "wv" admet un équivalent sémantique de la

forme "N est en train de V, (infinitif)" alors v désigne un état dans

P (voir § I[11.2.). Un tel critére montre de plus la dimension purement —

contextuelle (fonction de Nis des circonstances, etc.) de la distribu-

tion entre état et action. Ainsi, l'’énoncé "PAUL DORT PAISIBLEMENT" est.

considéré par rapport 4 cette analyse comme un phénoméne représentant

un état.

Nous dirons que des phénoménes représentent une (ou des) action(s) s'ils”

expriment une certaine activité exercée et/ou subie par les entités les

composant. Plus précisément nous distinguons deux catégories d'action

(en plus de celle que nous assimilons & la notion d'état). D'une part,

les actions peuvent marquer le passage d'un état initial a un état
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final (exemple : "PAUL SE REVEILLE DOUCEMENT", etc.) et désignent en

conséquence des changements d'état. Elles sont mises en peuvre pee des

agents qui subissent leurs effets (exemples : “PIERRE SE TUE", "L'EM-

PLOYE QUITTE SON TRAVAIL A DIX-HUIT HEURES", etc.). D'autre part, les

actions peuvent exprimer des événements, Elles représentent alors de

véritables "scénarics" of apparaissent les éléments qui concourent a

géroulement de L'événement : d'un cété l'agent et les moyens respective-

ment auteur et cause de l'action, de l'autre l'objet subissant les ré-

guitats de cette action (Exemples : "PAUL TUE PIERRE", "LE DRAGON A

ATTAQUE HECTOR A L'AIDE DE SES FLAMMES", etc.). Nous devons remarq
uer

que si l'énoncé "PAUL SE REVEILLE” exprime un changement d'état, il

nten est plus de méme de 1'énoncé "PIERRE REVEILLE PAUL" qui représente

selon notre analyse un événement. Ces deux exemples montrent la conti-

nuité sémantique qui marque le découpage des actions en changements

d'état et événements,et par la-méme la difficuité théorique (au niveau

linguistique) de justifer un tel découpage. En particulier, ils font

apparaitre que les événements peuvent également exprimer un changement

d'état subi par l'objet de L'action.

Les actions, qui se déroulent bien avidemment dans le temps, sont re-

pérées explicitement ou implicitement par une composante temporelle qui

peut exprimer coume pour les états une date ponctuelle, une dace d'ori-

gine, une date limite, une durée, etc,

Les exemples ci-dessus montrent que les actions sont véhiculées par des

énoncés du langage naturel plus ou moins complexes. Liaction élémentai-~

re est gouvernée par une locution verbale, définissant une relatton

d'action, permettant de relier de maniére temporelle un agent a un

objet pour produire 4 partir d'un ensemble de moyens déterminés le ré~

sultat.désiré par l’agent et subi par l'objet. Les différents éléments

mis en relation dans une action élémentaire peuvent a leur tour partici~

per & d'autres actions et/ou @tre actants de relations d'état. Les rela~

tions d'action sont le plus souvent exprimées par des locutions verba~

les dont le pivot est un verbe appartenant 4 une catégorie particuliére

que l'on qualifie d'un point de vue purement pragmatique de "verbes

d'action (ce sont en général des verbes transitifs).
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II.4. Hypothése dans ARCHES,

Par rapport 4 ce découpage opératoire des procés, nous nous intéressom

a représenter une classe de phénoménes exprimant soit des états, soit A
des changements d'état. Ces phénoménes sont véhiculés en langage asta
rel par des énoncés plus ou moins complexes que nous supposons compo~ —

te - oye. ‘ . . . ‘ . of
sés d'énoncés élémentaires mis en relation par des connexions linguist} ir: RAPPORTS AVEC LE LANGAGE NATUREL.

ques de nature diverse.
t

Un énoncé élémentaire est composé d'une relation d'état (au sens of |
: a s

cette notion a été définie précédemment) permettant de relier un a Position du probleme.
actant - L'actant caractérisé - 4 une maniére d'étre particuliére

- l'actant caractérisant - permanente ou temporaire. Il définit un Les structures de données qui organisent le systéme symbolique ARCHES
‘ ; z Te aa Ae

Stat élémentaire. Un état quelconque ou un changement d'état est défint. ont d'abord pour objet de représenter la signification des phénoménes

. a ears A ; isés. E défini f . %comme une composition d'états élémentaires (nous verrons dans le para- visés. Elles définissent ea quelque sorte la représentation sémantique
;

graphe III les hypothéses de nature linguistique qui précisent les re | des 6énoncés du langage naturel qui véhiculent ces phénoménes. Si l'ac~

bgles de composition des états). quisition et la conpréhension automatiques du langage naturel étaient

} le but de rotre travail, nous serions conduits 4 élaborer un systéme

Crest 12 notre premiére hypothése sur laquelle s'appuie notre recherchs : 2 . 7 .P yP q PP reliant de telles représentations sémantiques 4 des formes de surface

Bypothése 1, Nous visons ad représenter dana ARCHES des par l'intermédiaire d'appareils transformationnels adéquats. A partir

phénoménes factuels exprimant des étate ou des critiques de la théorie "standard" des grammaires génératives

des changements d'état. | (telle qu'on la trouve exposée dans CHOMSKY {33}), et a la suite deg _

travaux de KATZ et FODOR sur l'élaboration d'une théorie sémantique {83},

de nombreuses recherches linguistiques ont tenté d'élaborer des métho-

des et des modéles pour intégrer dans la description des phénoménes

linguistiques la composante sémantique (citons par exemple {57}, {96}

est une intéressante analyse dans {62}). Ces travaux reposent sur un

Postulat commun : Ils supposent que les informations linguistiques sont

décomposables en unitésde signification élémentaires, les tratts séman-

tiques. De telles recherches théoriques en linguistique ont contribué

& résoudre avec plus ou moins de succés le type de probléme ivoqué ci-

dessus ; un grand nombre d'expériences en intelligence artificielle sur

la compréhension du langage naturel ont développé, en les exploitant,

un cadre d'analyse propre & l'informatique pour l'étude scientifique

des langues naturelles ({119}, {121}, {132}, (133}). On trouve dans {13}

et {52} deux analyses montrant en particulier les objectifs communs et

les différences majeures des travaux entrepris par les informaticiens

et les linguistes 2 propos de la reprasentation de la sémantique.
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sur une approche informatique de la compréhension du langage naturel,

bien que nous souhaitons représenter le contenu sémantique de la descr{

tion des phénoménes visés. Notre objectif est de construire des structs:

res de données permettant de représenter (voir § II.) : /1/ les relati,
d'état et les actants qui déterminent les énoncés élémentaires du Langye
ge naturel véhiculant les états élémentaires ; /2/ les connexions Ling
guistiques qui composent les énoncés élémentaires et forment ainsi les”

énoncés véhiculant les états ou les changements d'état. Les choix qui ©

fondent la représentation de ces différents éléments ~ relations a*étay
actants, connexions linguistiques ~ définissent précisément les rapport.
qui existent entre le langage naturel et le systéme ARCHES,

<imne
Représentation des relations d'état.

=
:

La diversité sémantique des relations d'état est telle que leur nombre:

est trés grand au niveau de la langue. Notre objectif est de concevoir |

dans ARCHES des structures de données qui permettent de les représentet

parun nombre limité (et relativement restreint) d'éléments que nous

considérons dans notre approche comme des items lexicaux profonds. Ce

point de vue est commun 4 de nombreux travaux de nature expérimentale }

mais ses modalités d’application , différentes selon les recherches,

dépendent des domaines empiriques investigués et des objectifs pour-

suivis (citons par exemple {4}, {67}, (78}). Il est évidemment fort

différent, sinon opposé, de celui du linguiste dont L'objet d'étude

est la description du fonctionnement de la langue sous tous ces aspect!”

c'est a dire phonologique, syntaxique, sémantique et pragmatique. Nott#

but est tout autre ; il vise & construire des représentations sémanti~

ques en vue de leur manipulation dans un modéle informatique déterminé)

et de leur insertion dans des modes de raisonnement mis en oeuvre par

ce modéle.

Plus précisément pour déterminer le type de structure de données qui

permet de représenter les relations d'état, nous faisons l'hypothése

que les énoncés éGlémentaires de surface peuvent étre paraphrasés - de

maniére réguliére et stable - de telle fagon que le résultat de cette —

transformation soit A L'origine de L'élaboration de ce tyxe de données

Nous entendons par paraphrase une transformation qui permet de passer

d'une phrase-source P, & une phrase cible Pe sans modifier le sens du

Sl

message véhiculé par P_, c'est 4 dire que Pa la méme signification que

p . (Pour une présentation introductive de l'étude linguistique de la

paraphrase et de son rapport avec l'analyse de contenu voir {46} ; les
relations qu'entretient la paraphrase avec la représentation sémantique

et la signification sont particuliérement analysées dans {28}.).

Explicitons 4 L'aide de quelques exemples les mécanismes de cette trans-

formation quand elle est appliquée 4 des énoncés décrivant des états ou

des changements d'état.

Exemple 1.

"PIERRE DORT"

Cet énoncé paraphrasé de la maniére suivante : "L'activité de Pierre

est le sommeil" est tranformé symboliquement comme suit :

((ACTIVITE EST sowmeil)DE Pierre)

En appliquant le méme processus de transformation 4 1l'énoncé plus comple-

Xe 3

"PIERRE DORT PAISIBLEMENT"

nous obtenons le résultat :

({ACTIVITE EST (sommeil (QUALITE EST paisible))) DE Pierre)

Exemple 2.

"LE MANTEAU EST ROUGE CLAIR"

Cet énoncé a deux transformées du fait de L'ambiguité du langage naturel.

@) Cet énoncé signifie : le manteau est rouge, le rouge est clair. Il

se transforme comme suit :

((COULEUR EST(rouge(TEINTE EST clair)))DE manteau)

8) Cet énoncé signifie : le manteau est rouge, le manteau est clair, Il

se transforme comme suit :

(((COULEUR EST rouge) (TEINTE EST clair))DE manteau)
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Exemple 3.

"L'AMPHORE EST SITUEE DANS LE FOUR"

Cet énoncé paraphrasé par la proposition "la localisation de L'amphor,4
est dans le four" est transformé symboliquement comme suit.: I

((LOCALISATION DANS four)DE amphore) |

Nous pouvons constater sur ces exemples que la transformation, que nou

définissons, apparait comme une "opération de canonisation” des rela~

tions d'état. Ces derniéres sont supposées @tre représentées par des

entités sous-jacentes composées de deux termes : d'une part un “subs-

tantif d'écat" qui définit a un niveau générique la portée sémantique —

des relations d'état (par exemple : dormir est une ACTIVITE, paisible-

ment est une QUALITE, étre situé dans est une LOCALISATION, etc.) ;

d'autre part un relateur d'état qui précise 4 un niveau spécifique leser a ee ree ee
rapports qui existent entre ce substantif d'état et les actants-

caractérisant (par exemple : relation d'appartenance exprimée par EST,

nature de la localisation déterminée par DANS, etc.). L'actant caracté

risant peut apparaitre explicitement dans 1'énoncé de surface (exemplay
2 et 3), ou tre véhiculé implicicement par la relation d'état comme ~

dans l'exemple 1. Dans ce dernier cas l'opération de canonisation a

pour objet d'expliciter aussi la repraésentation de l'actant caractéris}

sant. Compte tenu de cette hypothése, la transformation d'un énoncé }

élémentaire de surface en un énoncé sous-jacent, adéquat aux seruceutel
de données que l'on se propose de construire, est définie par des raégle

formelles de réécriture représentées par la figure 2.1..

Représentation de la négation.

Les régles de transformation, définies ci-dessus, ont été élaborées 4

partir d'exemples représentant des descriptions d'état véhiculées par

des énoncés affirmatifs. Or dans le cas général, les aspects deseriptil

des phénoménes étudiés peuvent étre exprimés aussi bien par des énoncé!

affirmatifs que par des énoneés négatifs. C'est 14 un critére important
dont la prise en compte dans la conception du systéme ARCHES augmenté

dans des proportions intéressantes la puissance de sa représentation

a) Représentation des énoncés élémentaires de surface. = <ACTANT-CARACTERISE><RELATION-D' ETAT? |
<ENONCE-ELEMENTAIRE>

<ACTANT-CARACTERILSE><RELATION-D ' ETAT><ACTANT-CARACTERLISANT> B) Régle de transformation des éléments de surface en éléments sous—jacents. <SUBSTANTIF-D'ETAT><RELATEUR-D ‘ETAT? |
<RELAT ION-D ‘ETAT>

<SUBSTANTIF-D' ETAT><RELATEUR-D ' ETAT><ACTANT~CARACTERISANT>
Y) Représentation de la transformation.
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ry

"ETAT><ACTANT-CARACTERISANT> } DESACTANT—CARACTERISE>TAT>DE<ACTANT—CARACTERISE><RELATEUR~D ' ETAT? SACTANT—CARACTERISANT?
iz<ACTANT-CARACTERISE><RELATION-D' ETAT> [<ACTANT-CARACTERISANT> ] K Ty

<SUBSTANTIF-D

figure 2.1. - Représentatton sous-jacente d'un énoncé élémentatre.
(<SUBSTANTIF-D 'ETAT><RELATEUR~
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et de son activité inférentielle, Dans ce cadre, nous n'examinons que

des énoncés négatifs du type "L'AMPHORE N'A PAS D'ANSE ", "JEANNE N'sgy

PAS VETUE D'UNE ROBE", "LE MANTEAU N'EST PAS BLEU FONCE", etc.. Nous ap

cherchons pas 4 représenter et 4 interpréter les négations qui portent

sur les actants caractérisés. Par exemple si P! est un prisonnier, dé~)

crit partiellement par 1l'énoncé "LE PRISONNIER Pi N'EST PAS ENFERME i

DANS LA CELLULE C10", nous ne représentons pas tous les énoncés négatif,

du type "Pl N'EST PAS UNE AMPHORE", "Pi N'EST PAS UN ANIMAL-MARIN", etl
En d'autres termes nous considérons que la représentation de la négatigt
d'objets par rapport 4 des univers conceptuels auxquels ils dapper tae
nent pas n'est pas pertinente eu égard aux hypothéses qui fondent notri

recherche (voir § III.5., IV.2.).

Nous souhaitons représenter et traiter dans ARCHES la négation des veld
;

tions d'état, ymrse
En prenant appui sur des travaux linguistiques et psycholinguistiques

relatifs au fonctionnement et a la compréhension de la négation ({3},

{81}, {86}), nous nous intéressons plus précisément 4 la représentatiar

de la négation et aux tnterprétattons que possédent cette représentatit

quand les relations d'état sont décomposées au niveau sous-jacent en

substantifs et relateurs d'état. Ainsi comment interpréter 1'énoncé "Li

CUBE N'EST PAS A GAUCHE DU CYLINDRE ?". Selon la nature des relateurs

d'état qui ont été définis, dans ARCHES nous pouvons par exemple inte)

rer L'énoncé complexe "LE CUBE EST A DROITE DU CYLINDRE OU SUR CELUI-Gy

Ces interprétations sont évaluées 4 partir de l'étude formelle de la

portée de la négation - c'est A dire la partie de l'énoncé qui est inte:

prétée comme étant niée - en distinguant les cas o8 celle-ci inf luca

les swstantifs d'état, les relateurs-d'état ou la représentation des &

tants caractérisants.

Représentation des autres conmexions linguistiques.

Les connexions linguistiques, qui nous préoccupent ici, sont celles quay

établissent des liaisons entre énoncés du langage naturel véhiculant d&

phénoménes représentant des états ou des changements d'état. Ces Liaiét

trés diversifiées au niveau de la langue, permettent d'exprimer Ltaddit

la disjonction, la succession, la causalité, l'implication, etc.. ELL!

assurent certaines des articulations sémantiques et logiques des aiscdl
tenus 4 propos de ces phénoménes tant du point de vue descriptif quest

catif et prédictif.
=
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Liénoncé "L'amphore a une panse arrondie et un col en forme de boudin"”

est obtenu 4 partir de la composition de deux énoncés élémentaires

("L'amphore a une panse arrondie", "L'amphore a un col en forme de

poudin") au moyen de la conjonction ET qui exprime la simple addition

de caractéristiquea d'état artribuées au méme actant ; cette interpréta-

tion du ET lui confére les propriétés formelles de commutativité et

d'associativité. Par contre L'énoncé "Pierre quitte sa maison et se

dirige vers son bureau" est le résultat de la composition de deux énon-

cés obtenue par L'intermédiaire de la méme forme ET qui désigne dans

ce cas la succession immédiate ; ce ET ne posséde plus la propriété

formelle de commutativité. Les deux énoncés "les mammiféres ont des

pattes ou des nageoires" et "théorie du systéme général ou théorie de

la modélisation” sont composés'& partir de la conjonction OU qui marque

dans le premier cas une alternative exclusive et dans le second cas un’

rapport de quasi-équivalence. La conjonction causale CAR introduit la

cause qui explique un effet comme le montre L'énoneé "IL géle car la

pression est égale a 76 cm de Hg et la température 4 0°C.", Le méme

phénoméne pourrait étre décrit en termes d'implication a l'aide de la

forme SI : "S'il géle, c'est que la pression est égale & 76 cm de Hg et

la température & O°C"., ow méme encore 4 l'aide de la forme ET: "Il

géle ET la pression est égale 4 76 cm de Hg et la température 40°C".

(figure 2.2,). Ces différents énoncés illustrent quelques modes d'ar-

ticulation fréquemment rencontrés dans l'analyse et la description. des

états. Ils montrent certaines des interprétations que peuvent posséder

des formes de surface comme le ET, le OU, le CAR et le SI. A titre

d'exemple, le tableau de la figure

des valeurs logico-sémantiques de la conjonction ET. Ces valeurs dési-

gnent des significations profondes de la forme de surface ET. En particu-

lier la valeur de succession, représentée par le connecteur ETS, est

utilisée pour définir la représentation profonde de tout changement

d'état qui exprime le passage immédiat d'un état initial a un état final

<CHANGEMENT-D-ETAT> ::= <ETAT-i> €) <ETAT-£>

Par exemple 1'énoncé "PIERRE SE REVEILLE" peut @tre transformé,selon les

tégles définies dans le paragraphe précédent, en deux énoncés profonds

Teliés par le connecteur ETS ;

(((ACTIVITE EST sommeil)DE Pierre) (Er9) ((ACTIVITE EST veille)DE Pierre))

2,2. montre la liste (non exhaustive)
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Autres types de

Valeur nd eM) $
s liaison exeapilias ;

=——a

d'addition "Marie est belle et grande" |

Puis

de succession "Pierre a mangé et a bu"

Et puis

ae

Et encore

d'enrichissement | Et aussi “L'enfant a regu des cadeaux,
et des plus beaux"

Et méme {

Et cependant ere.
p "Le repas était bon et cher”

d' opposition Et toutefois

Mais

(i.e. le repas était bon mais

cher)

de conséquence
Et par conséquent

Et par suite

“La température est inférieure

a o°C., et il fait froid".

pregnante "Informatique et sciences de
l'homme",

causalité car "Il fait froid et il neige"

puisques++>

composition En méme temps que] "Ce pull est jaune et vert".

symétrie “Pierre et Léa se marient".

figure 2.2. - Quelques valeurs de la conjonction ET.

S7

De nombreux travaux linguistiques ont abordé, aussi bien d'un point de

yue diachronique que d'un point de vue formel, l'étude du sens et des

propriétés logiques de connexions exprimant ces types d'articulation

({2}, {46}, {53}, {128}). Ils montrent en particulier que la descrip-

tion sémantique et logique de ces connexions est éloignée de celle dé-

finie dans le cadre de la logique symbolique classique ; en conséquence

cette logique ne permet pas dans le cas général de représenter et de

traiter de telles connexions. Devant la relative faiblesse sémantique

des opérateurs de la logique classique au regard des connexions lin-

guistiques, nous faisons l'hypothése que les régles de composition des

structures de données organisant le systéme symbolique ARCHES sont fon-

dées sur la définition formelle de connecteurs qui représentent le sens

profond de certaines articulations logiques (figure 2.3.). Une méme for-

me de surface peut donc @tre représentée par plusieurs connecteurs qui

définissent ses différentes interprétations (supposées basiques et in-

dépendantes les unes des autres) ; par exemple les valeurs d'addition

ec de succession de la forme de surface ET, sémantiquement indépendan-

tes, conduisent a la définition de deux conhecteurs. De méme, une forme

de surface peut @tre représentée par une combinaison logique de traits

spécifiques et de connecteurs représentant d'autres formes de surfaces ;

par exemple la forme MAIS peut @tre interprétée comme un ET, ayant va-

leur d'addition, coordonnant deux caractéristiques d'état repérées par

des traits spécificues qui indiquent que l'une exprime une notion néga-

tive et l'autre une notion positive. Cette démarche montre que les con-

necteurs ne sont plus définis comme des opérateurs construisant des

fonctions de vérité, mais comme construisant des compositions de struc-

tures de données, Nous expliciterons dans le paragraphe IV les hypothé-

ses logiques sur lesquelles s'appuie ce mode de construction. Dans le

cadre de notre travail nous nous sommes essentiellement intéressés 4 la

représentation d'articulations logiques correspondant 4 certaines con-

jonctionsde coordination ; cette approche nous a permis d'introduire

dans ARCHES des liaisons logico-sémantiques "plus proches" du Langage

naturel que celles définies dans les logiques symboliques classiques.



TII.5.

58

(forme de surface} ARTICULATION-LOGIQUE

explicitation d'un

sens

ay

este EA --y-eeke
(forme sous—jacente) zai!CONNECTEUR | ¢<———— description formelle

régies de

composition since phn ee Nem ee Set ee ae
[ structure DE DONNEES

figure 2.3. - Modalités de représentatton des articulations logtiques,

eheeapetc eel:

Représentation des actants.

Les éléments de certaines théories du sens, qui ont été proposés aussh:

bien par des linguistes que par des logiciens (voir par exemple {26}, 8

{94}), sont fondés sur des méthodes empiriques mettant en oeuvre deux

principes irréductibles. L'élucidation du premier doit conduire 4 des

méthodes permettant d'affecter une signification aux objets des Langues

naturelles, et d'une maniére plus générale de comprendre les énoncés :

linguistiques of ils sont mis en jeu 3 c'est L'tntention des objets.

Le second principe concerne L'acte de dénoter au moyen de la langue ie

objets que ceux-ci soient concrets - ils correspondent alors 4 des

choses observables ~, ou abstraits - ils correspondent alors a des idé

élaborées indépendamment de toute réalité physique ; c'est L’extenst?

des chjets.
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Les actants sont des objets particuliers dont la signification est dé-

terminée par la nature des relations d'état qu'ils entretiennent entre

eux. L'expression sous-jacente de ces relations en termes de substan-

tifs et de relateurs d'état permet de représenter la sémantique de la

description des actants, qui caractérise précisément leur nature inten~

tionnelle. Dés lors se pose a propos de la représentation des actants

une deuxiéme question : “Comment les référencer 7", ou en d'autres

termes “Comment caractériser leur nature extensionnelle 2".

Les actants désignent des noms dtobjets ou des idées générales. Dans

les exemples "PIERRE poRT" et "CE PRISONNIER EST ENFERME DANS LA CEL-

LULE C10", les objets "Pierre" et "Cellule ClO" dénotent des noms pro~

pres, alors que "Ce prisonnier" désigne un nom commun faisant référence

Aun objet précis, soit Pl, précédemment défini. Par contre dans 1'exem~

ple "L'HOMME EST MORTEL' nous sommes confrontés 4 un jugement émis &

propos de l'objet universe "L'homme" (i.e. tous les hommes sont mor-

tels). Nous supposerons done avec {59} que les noms d'objets se réfé-

rent & des idées générales et abstraites qui elles-mémes sont exprimées

par l'’intermédiaire de la notion de concept. Les objets appartiennent

toujours A un concept ("PIERRE est un homme", "C10 est une cellule",

"D) est un prisonnier", etc.), les concepts pouvant eux-mémes tre re-

liés 4 d'autres concepts ("l'homme est un animal", etc.)}. Nous devons

remarquer qu'un concept est toujours prédicatif, alors qu'un nom d'ob-

jet ne l'est jamais. Pour représenter les actants nous faisons donc

l'hypothase que les représentations de leur désignation véhiculent les

concepts auxquels ils se référent. Ce mode de représentation a l'avan-

tage de référencer leg actants par rapport 4 leurs univers conceptuels

en les considérant comme éléments des ensembles d'individus qui repré-

sentent ces univers. Il permet ainsi d’établir entre les différents

énoncés décrivant les états une relation de généralité-spécificité.

Cette relation organise les concepts selon un graphe ne possédant pas

de cycles (voir § I.3. et III.3., chapitre troisiéme) : un terme

- sommet du graphe ~ peut étre considéré comme contenant la méme infor-

Mation sémantique que celle des termes auxquels il est relié, plus une

information particuliére (voir § EV.1,, chapitre huitiéme). Du méme

Coup la compréhension de chaque Génoncé est d'autant plus forte que cet

énoncé se trouve inséré dans un réseau conceptuel plus vaste. Ce réseau

Teprésente le contexte sémantique qui détermine les modalités d‘inter~

Prétation de cet énoncé.
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Cependant nous distinguons dans le systéme ARCHES une autre catégorie

d'actants ; ceux qui ont une certaine compréhension, mais qui n'ont of
d'extension dans L'absolu. Nous qualifierons d'tnformations sans ext,

ston de tels actants. Par exemple ROUGE et AMABILITE EXCESSIVE n'ont

aucune extension, mais "LA ROBE EST ROUGE" ainsi que "CES ENFANTS SONT

D'UNE AMABILITE EXCESSIVE" représentent deux classes particuliéres de

robes et d'enfants. Cette situation se rencontre essentiellement (et #

méme exclusivement si on ne s’intéresse qu'a l'étude de phénoménes 3

d'état relevant de domaines concrets) pour la représentation des actany

caractérisants, En particulier dans certains énoncés de surface, ces dey.

niers n'apparaissent pas explicitement ; ils sont contenus dens la rel

tion d'état elle-méme (voir § III.2.). Ainsi dans les exemples "PTERRE.
DORT" et "JACQUES SE REVEILLE" seuls les actants caractérisés PIERRE

et JACQUES sont explicitement désignés dans les énoncés. C'est la

transformation de la relation d'état en termes de substantif et de rele

teur d'état qui fait apparaitre au niveau sous-jacent la représentatiog

des actants-caractérisants. Dans le premier exemple, il s'agit de l'in-

formation sans extension soumeil ; dans le deuxiéme exemple, de la cong]

sition des informations sans extension sommeil et éveil. D'une maniére

plus générale, nous supposerons dans ce cas que les actants sont repré-

sentés par des unités d'information primitives ou par la composition

des unités d'information primitives qui les définissent au niveau sous-

jacent.

Hypothéses dans ARCHES.

L'analyse rapide, que nous venonsde faire 4 propos des rapports que

nous souhaitons établir entre le systéme ARCHES et certains aspects dU

langage naturel, nous conduit 4 formuler deux hypothéses sur la concef

tion des structures de données organisant ARCHES.

Hypothése 2. Les structures de données sont construttes a

partir des éléments - substantif d'état, rela-—

teur d'état , interprétation de la négatton

et représentattion des connextons linguistiques,

quit fondent ta représentaticn sous-jacente }

des énoneés du langage naturel véhteulant les }

états et/ou tes changements d'état. j

|
:

q
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Les structures de données sont organisées

autour de la notion de concept et/ou de cons-

tructton de concepts, ce qut permet non seule-

ment de référencer les actants - nature exten-

stonnelle des concepts -, mats ausst de repré-

senter la sémanttque de leur description - na-

ture intenttonnelle des concepts -.
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La conception de tout systéme de représentation de connaissances concy

ne deux problémes solidaires : d'une part la représentation de la des

eription du systéme ; d'autre part Ll'activité inférentielle que l'on!

souhaite mettre en oeuvre dans ce systéme, Les représentationssont deg

formalismes permettant de véhiculer la signification des phénoménes

étudiés. La méme connaissance peut conduire 4 des représentations dif-

férentes, mais la capacité du syst@me 4 résoudre les problémes pour

lesquels il a été congu est fortement influencée par le choix de la

représentation. En d'autres termes quelle est la puissance logique

de ces formalismes par rapport aux modes de raisonnement élémentaires

dont sont dotés les systémes de représentation de connaissances ? La

problématique de la conception de ces systémes abordée sous cet angle)

débouche tout naturellement sur l'examen des rapports qu' entretiennent!
les systémes logiques généraux ou ad-hoc, classiques ou non classiquel

avec les éléments les organisant. Dans la perspective dans laquelle aft

nous plagons - 4 savoir définiz un systéme informatique capable de ree

liser les objectifs assignés au systéme ARCHES -, nous devons nous intl

resser 4 ces rapports essentiellement sous l'angle du calcul et de la}

construction d'algorithmes, si nous ne voulons pas que les formalismel

solent uniquement des systémes de notation des connaissances. Les tra”

vaux logiques qui ont été développés dans cette direction concernent

principalement deux types de méthodes : d'une part la mathode de rest)

lution en logique du premier ordre ({30}, {115}) qui a conduit & des

langages de programmation comme PROLOG ({116}, {129}) ; d'autre part

la méthode des schémas de dérivation du "style GENTZEN" ({50}, {99})

qui a conduit trés cGc A l'implémentation d'un systéme de preuves dé

théorémes ({131}) ec qui a contribué 4 développer des techniques de

raisonnements formels ({7}). {
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Nous allons examiner successivement, dans le cadre de notre travail,

ces deux points de vue que sont la représentation et le calcul, analy-

ger leurs relations avec la logique, et montrer quelles sont les con-

traintes logiques que nous nous sommes imposées dans la conception du

systéme ARCHES.

Formulation logique des descriptions.

Logique.et systémes de représentations de connaissances sont des for-

malismes différents pour représenter les connaissances. Si des logiciens

ont étudié d'un point de vue strictement logique des phénoménes langa-

giers ({1!2}), des informaticiens ont de leur coté emprunté 4 la logique

certains de leurs éléments théoriques pour les intégrer dans la concep-

tion de tels systémes ({49}, {56}, {122}). Examinons 4 partir de quel--

ques exemples les problémes que posent la formulation logique de la

description des phénoménes que nous souhaitons représenter dans ARCHES.

Exemple 1.

Considérons un ensemble S d'individus décrits uniquement par

des propriétés. Chaque propriété ese représentée par un prédi-

cat A une place d'argument dont la signification dépend de

l'application ("ETRE-MORTEL", "“ETRE-UN-OISEAU", "ETRE-PARESSEUX",

etc.). L'ensemble 4 donne naissance 4 une base de données

composée de formules atomiques du type PF (x,) telle que :

ne

i 0 Or
FF est une propriété de x

Supposons que sur cette base, extrémement simple, nous définis~

sions des opérations qui peuvent porter indifféremment sur les

individus ou sur les propriétés. Ainsi les prédicats peuvent

avoir le statut de variable comme le montre la question sui-

vante : "Etant donné deux individus xl et x2, ont~ils la méme

propriété P 7". Une telle question en langage naturel conduit

a la représentation logique ci-aprés :

(BP) (P(x1)AP(x2)) 2
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dans laquelle la quantification porte sur le prédicat P. Noug

sommes alors amenés au cours de la consultation de cette base j

opérer sur des fonctions prédicatives du second ‘ordre 3 Nous -uli
Finsdevons done mettre en oeuvre une procédure de résolution rel

vant de la logique des prédicats étendue.
oil's

Exemple 2. it

Soit l'énoncé "LA ROBE EST ROUGE CLAIR” ; nous souhaitons le

représenter par une expression logique a partir des deux pré

dicats primitifs "ETRE-ROUGE" et "ETRE-CLAIR". Pour ce faire

nous supposons que le prédicat ETRE-CLAIR est une propriété

qui peut caractériser aussi bien le concept ROBE que L'infor-

mation sans extension ROUGE. Nous pouvons donc interpréter cet

énoncé de la maniére suivante : "LA ROBE EST ROUGE, ET LE ROU

EST CLAIR". L'expression
ae

ROUGE (x) ACLAIR (ROUGE (x) ) (ly;

dans laquelle on remplace la variable individuelle x par la

constante "LA ROBE", est la représentation logique de cet énoy

cé, Rappelons que les prédicats d’ordre |, 2,...,u) sont clase

sés en type, selon 1a nature de leurs places d‘arguments, com

suit : /1/ toute variable individuelle estdite de type i ;

{2/ si PUK aX reee eX) est une variable prédicative de a i

places d'arguments et si ses arguments sont de type ap ry r sell

aus alors le type de P(X) sXqoe009X4) est (a) s8y0++008))- Aine

le prédicat ROUGE est de type (i), celui du prédicat CLAIR ;

étant ((i)). CLAIR est donc un prédicat de prédicat. Nous som

mes confrontés A une telle situation toutes les fois que nous
nous interessons A représenter des propriétés de propriétés, f

_dfune maniére plus générale des relations d'état de relation#|

d'état. Par ailleurs cette représentation est rel lativement

pauvre car elle ne permet pas de véhiculer toute la séuantign
contenue dans ce type d'énoncé. En effet, comment inférer des

(1) 1'énoncé "LA ROBE EST CLAIR" ? Il faudrait introduire ex?)

plicitement dans l'expression (1) les relations logiques qui

existent entre les prédicats ROUGE et CLAIR ; relations de cy

pe nécessairement plus complexes qui compliqueront encore la

représentation d'un énoncé aussi simple,
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Exemple §.

Donnons enfin une représentation logique des deux énoncés ci-

aprés :

"LE NOMBRE D'AMPHORES EST CINQ" (1)

"L'AMPHORE Al A DEUX ANSES" (2)

L'interprétation de ces énoncés conduit naturellement 4 affir-

mer qu'il est faux que chaque amphore (parmi les 5} soit carac~

* térisée par le nombre 5, de méme que chaque anse soit qualifiée

par le nombre 2. Les nombres 5 et 2 sont des propriétés qui ma-

nifestement caractérisent les prédicats AMPHORE(x) et ANSE(y).

Ils définissent des propriétés de prédicats. Tout nombre devra

étre représenté par une constante (ou une variable) prédicati-

ve d'ordre 2. Dans le cas présent les énoncés (1) et (2) condui-

sent aux représentations suivantes :

CINQ(AMPHORE)

DEUX (ANSES)

Ces formules sont synthétiques. Les prédicats d'ordre 2 définis-

sant les nombres peuvent en fait @tre exprimés entiérement en

termes de symboles logiques dont les arguments sont des varia-

bles individuelles,

L'énoncé (1) peut @tre paraphrasé comme suit : il y a cing ob-

jets différents x1,x2,x3,x4,x5 qui sont des amphores et quel

que soit z si z est ume amphore alors z est l'un de ces objets.

On a done la définition suivante :

INQ (AMPHORE) ‘Ju ic2x3xtn5 | A -EGei,xj) A AMPHORE (xi) A
i=1,4 i=!,5

jeitl,5

Ve(AMPHORE(z) => V H(z, xi))|
i=1,5

De méme lL'énoncé (2) conduit 4 l'expression ci-aprés :

DEUX (ANSES) :4 xy[ = (x, y)AANSE Go AANSE (yA
2(ANSE(z) 3 2(2,x)V(2,9))]

Nous devons remarquer que le constante prédicative d'idenrité

= est cependant elle-méme définie 4 l'aide d'une variable prédica-

tive d'ordre 1 : On dira que les individus x et y sont
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identiques si et seulement si n'importe quelle propriété P qui

est vraie pour x, l'est aussi pour y : ‘

(VP) (P(x) <meem PCy))xEy i

Les représentations logiques (au niveau analytique) des énone

(1) et (2) sont donc déterminées par des expressions logiques.

complexes qui mettent encore en jeu des prédicats d'ordre sup

rieur 4 1.

des descriptions ~- en s'appuyant sur des énoncés aussi simples que cew

analysés ci-dessus - pour constater que : /I/ les représentations logi+

Nous pourrions 4 dessein multiplier les exemples de formulation logiqu

ques des phénoménes, comme les états ou les changements d'état, conduis)

sent 3 des expressions qui mettent en jeu des prédicats d'ordre supé-

rieur 4 un ; cette situation se produit notamment (mais pas exclusive-

ment, voir exemple 3) toutes les fois que les relations d'état ne por-

tent pas sur les individus investigués, mais sur des relations qui les

qualifient (exemple 2). /2/ La notation en termes de fornules logiques

classiques devient trés vite complexe, surtout si on souhaite représem

ter toute l'information sémantique contenue dans les phénoménes étudiés

en vue d'en déduire ulcérieurement d'autres informations (exemple 3). |
Ces observations ne concernent pas uniquement la commodité de repré-

sentation et la facilité de manipulation des descriptions en teres ae]
’

formules logiques classiques (i.e. expressions composées de formules |

atomiques). Elles sont plus fondamentales en ce sens qu'elles tradui-

sent les rapports

tation choisis et les catégories d'opérations qui peuvent étre effectth

sur ces représentations (exemple |). Dans ce cas nous savons depuis ott

qu'il n'y a aucun systéme d'axiomes complet pour le calcul des prédicall

étendu . En d'autres termes, quel que soit le systéme d'axiomes choi sill
il y aura des formules valides qui ne pourront pas étre dérivées ({8glly

Si nous souhaitons bénéficier des travaux Llogiques qui ont un intérét |

évident en informatique, nous devons nous intéresser précisément & cau)

relatifs aux calculs algorithmiques (unification, généralisation de 1a

développés essentill

(voir § IV.1.). co

évoquées précédeatl)

notion d'affectation, résolution, ete.) qui ont été

lement dans le cadre de la logique du premier ordre

nous voulons rester dans ce cadre (pour les raisons

|

nécessaires qui existent entre les modes de représemy, 3
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pous concluons que le mode de représentation des phénoménes visés en

termes d'expressions logiques (composition de formules atomiques défi-

nissant des propriétés ou des relations d'ordre % 1) n'est pas adéquat

3 ce cadre. Aussi notre hypothése consiste 4 affirmer qu'il est néces-

gaixe de concevoir un mode de représentation de la description des faits

différent de celui exprimé par desformules logiques classiques. Ce mode

de représentation sera déterminé dans le systéme ARCHES 4 partir de 1L'é~

laboration de structures de données basiques et composées qui permettent

de décrire les actants-caractérisés. A chaque actant-caractérisé est

ainsi associée une description définie en termes de structures de données

L'attribution de ces descriptions aux actants caractérisés étant détermi-

née par des liens logiques spécifiques. En d'autres termes les atructu-

ves de données dans ARCHES sont constdérées comme les argwnents fonctton-

nels de formiles atomiques parttcultéres dont les symboles de prédtcats

(i.e. Les liens logtques) sont des constantes. La définition et le prin-

cipe de résolution des régles de composition de ces structures permet-

tront alors de représenter et de traiter les problémes du systéme ARCHES

dans le cadre de la logique du premier ordre (voir § IV.3.).

Par ailleurs, nous avons fait l'hypothése que les actants caractérisés

sont référencés par rapport aux univers conceptuels auxquels ils appar~

tiennent. La aussi leur représentation logique conduit a des formules

d'ordre supérieur & un ; ceci se produit toutes les fois qu'un concept

est relié 4 d'autres concepts (voir § III.5.). Pour rester dans le ca-

dre que nous nous soumes fixés (i.e. logique du premier ordre), nous

empruntons aux logiques & N champs leur méthodologie pour organiser le

systéme ARCHES ({77}, {85}, {130}).

Formulation logique des traitements.

Notre objectif est de pouvoir réaliser sur la classe des phénoménes

rééls, adéquate’au systéme ARCHES, des modes de raisonnement conformes

4 cette réalité. Les méthodes de traitements que nous souhaitons mettre

en oeuvre doivent donc rester proche, dans la mesure du possible, du

"taisonnement réel" (ctest a dire celui qu'on utilise dans les sciences

expérimentales) : On part de suppostttons ou d'hypothéses pour en ttrer

ensutte des conséquences que L'on rend indépendantes de hypothéses de

départ par des végles approprtées. Cette position de principe est tout

4 fait en accord avec les hypothéses que nous avons déja faites 4 propos

des modalités de construction des structures de données organisant

ARCHES. Par exemple nous avons observé que les connecteurs représentant

wee


