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AVART-PROPOS

Les travaux que nous exposons dans cet ouvrage ont &té développés et
réalisés dans le cadre des recherches conduites au Laboratoire d'Informa-
tique pour les Sciences de 1'Homme (L.I.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 d¢ représentation

et de traitement de comnaissances, le systéme ARCHES.

La conception de ce systéme procide non seulement de 1'examen de plusieurs
&tudes de cas relatives # des domaines de connaissances réelles (comme les
sciences de 1'homme par exemple), mais aussi de 1'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 interd@pendantes. La premidre composante est relative aux modali-
tés de représentation de connaissances qui sont déterminées par le langage
objet du syst&me ARCHES et 1'organisation algébrique de ses &léments (con-
cepts, individus, graphes de résolution, termes descriptifs, connecteurs,
descriptions, etc.). Ainsi ce syst@me permet de représenter tout ensemble
de faits réels (objets de la cultuxe matérielle, assertions factuelles,
gvinoments, cte.) dont la description et l'orgenication sont adBquates 3
son architecture. La deuxiéme composante est relative & 1'activité infé-
rentielle de ARCHES dont l'objectif est d'obtenir de nouvelles connaissances
- par résolution de problémes - & partir des faits qui ont &té enregistrés
dans la base de connaissances correspondante . Elle permet de mettre en
oeuvre deux types de raisonnement : le raisomnnement déductif pour lequel
un principe de résolution a été défini ; et le raisommcment analogique
fondé sur un mcdzle analogique particulier qui rend satisfiabie le systéme
ARCHES.




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

Les mots ou groupes de mots, qui véhiculent une information essentielle Pa
rapport au contexte oii ils ge trouvent, sont représentés par des chaines

de caractéres italiques.

Dans le texte les mots ou groupes de mots peuvent faire référence un ou CHAPITRE PREMIER.
o plusieurs paragraphes dont les numéros sont mis entre parenth&ses ; quand

le chapitre n'est pas Spécifié les parvagraphes appartiennent au meéme cha-

Pitre que les mots ou groupes de mots,

Enfin les renvois bibliographiques sont représentés dans le texte par des
numéros mis entre accolades, ces numéros repérant dans la biblipgraphie

les auteurs classés par ordre alphab&tique .

PRESENTATION DU CADRE DE NOS RECHERCHES




- 1. INTRODUCTION,

Nos travaux de recherche ont &€té développés dans un contexte que la ques=
tion suivante permet de cernmer : Quels sont et comment mettre en ceuvre
les dispositifs d'analyse, de formalisation, de traitement et d'instru-
mentation des données qui contribuent & résoudre des problémes que peu-
vent se poser des spécialistes & propos de domaines de connaissances
particuliers ? Cette question les situe dans uw nouveau secteur d'activi-
tés que d'aucuns appellent les sctences cogniiives ; en étroite interdé~
pendance, les champs d'investigation les plus importants, qui composent
ce secteur scientifique et technique, sont ceux qui ont trait 3 la re-

i présentation des connaigsances, 2 la cﬁmpréhension du langage naturel,

aux systémes intelligents de questions-réponses, 3 la simulation du rai-

sonnement humain, et enfin & la résolution de problémes. Les sciences
cognitives se trouvent ainsi i la confluence de disciplines diverses tel=-
| les que la science des ordinateurs, la logique, les mathématiques, la
linguistique, 1l'épistémologie, les domaines d'application, etec, Cepen-
dant les &quipes, le plus souvent pluridisciplinaires, qui conduisent
des recherches dans ces différents champs, les abordent sous des points
de vue et des &clairages particuliers qui définissent leur cadre de ré-

férence.

I Notre recherche s'articule principalement autour de deux champs d'inves-
tigation : la représentation des counaissances et la résolution de pro-

| blémes. Elle a pour objet de concevoir un systéme symbolique particulier
| de représentation et de trattement de commaissances - le systéme ARCHES ~
capable de véhiculer les données relevant de domaines empiriques réels et
de résoudre une clagse spécifique de problémes formulés a leur propos
(voir § V.). Les modalités de comstruction de ce systéme puisent ses
sources non seulement dans les recherches conduites au LISH

sur les problémes méthodologiques soulevés par l'introduction de 1'infor-

matique dans certaines disciplines des sciences de l'homme, mais aussi

e ——————




i . : .
ns les travaux entrepris en intelligence artificielle 3 propos de la

représentation des connaissances et de la résolution de pr

oblémes., Un |

ex i iffé
amen approfondi de ces différentes &tudes nous permet de formuler {

quelques questions essentielles qui déterminent le cadre de

référence
de notre travail :

Quelle est la nature des domaines de connaissances i - BATORS! DIS DOMATNAS O GONHAZSSANGRS

L 5

investiguég

? 3 i '
? Quelles sont leg hypoth&ses qui fondent les méthodes for~

melles mis é
€S en oeuvre pour représenter et traiter ces connaissances

En d'autres termes quels domai ? Nous analysons ici certaines des caractéristiques des domaines de con=
omaines symboliques vise-t-ap ? :
sont les types de rapport : § £7en ? Enfin quels naissances qui ont orienté et influencé notre &tude. Plus précisément
8 qui existent entre les domaj ;
omaines de connais- elles concernent les types de domaines investigués, la maniére dont les

sances et les domaines g {
ymboliques ?
informations sont manipulées et véhiculées par les spécialistes de ces

Dans ce qui suit no i .
q USs situons notre travail par rapport i ces différen~ domaines, et enfin le cadre méthodologique sur lequel prennent appui

tes iaterrogations, 1 B . s Ve
ces mémes spécialistes pour résoudre les problémes qu'ils se posent.

I.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 & la
résolution de classes de problémes relevant de domaines empiriques et
réels qui s'inscrivent dans un contexte caractérisé par 1'absence évi-
dente de théorie ; mais pour lesquels ont &té obtenus de: résultats
intéressants sur le plan méthodologique, comme le montre {15} & propos
de certaines disciplines relevant des sciences humaines et sociales
(considérées comme des domaines empiriques particuliers). Nos travaux
antérieurs, qui sont 3 la source de notre recherche actuelle, ont pré-
cisément porté sur des études de cas relatives 3 de tels domaines,

comme par exemple celles exposées dans {20}, (36}, {37} et {38}. Ces
domaines possddent deux caractéristiques principales. D'une part ils
sont dotés d'un savoir empirique représenté par un ensemble de connais-
sances produites par les spécialistes des domaines concernés (on ne sau-
rait décrire un quelconque phénoméne sans se référer au moins implicite-
ment & un état donné des comnaissances). Ce savoir constitue un réser-
voir d'informations dont l'utilisation contribue i résoudre tout nou-~
veau probléme. D'autre part il existe un savoir faire empirique défini
par un ensemble de méthodes mises en oeuvre, le plue souvent de maniére
intuitive et/ou implicite, par ces mémes spécialistes i propos de la

formulation et de la résolution des problémes qu'ils se posent. Savoir




I1.2

I

et savoir faire empiriques leur permettent ainsi non seulement de for-
muler de nouveaux probldmes ~ producteurs de counaissances -, mais aussi%
d'élaborer des corps d'hypothé&ses comme solutions possibles de ces pro=- 3
blémes (voir par exemple 1'utilisation raisonnée de ces deux modes de
connaissances dans {18} i propos d'une &tude sur le commerce maritime

antique en méditerranée occidentale).

Cette situation de recherche, qui consiste i opérer sur des domaines
réels pour résoudre de "vrais" problimes (comme par exemple en physiqua
ou en chimie, mais il s’agit ici des sciences de 1'homme), a la vertu
de montrer clairement la richesse et la complexité des informations
qu'il est nécessaire d'analyser et de formaliser pour constituer les
bases de connaissances aptes i répondre aux objectifs fixés. C'est dans
cette perspective que se situe notre travail. Cette situation est sensi-
blement différente de celle rencontrde dans la plupart des travaux déve-
loppés dans le secteur de l'intelligence artificielle.  Généralement ces
travaux ne prennent en compte que des univers empiriques trds réduits,
et le plus souvent arbitraires, qui conduisent i la formulation de "Toy~
problems", comme le soulignent {8} et {27}, Néanmoins il y a de remar-
quables exceptions, comme par exemple le systéme MYCIN qui est un systdme
expert d'aide au diagnostic médical (pour une analyse détaillée de ce
systéme voir {124} ; pour une présentation plus génédrale des systimes de
production se repcrter 3 {47} et {92}, voir également § T38%2 Sl

Notion de langages naturels spécialisés,

Toute thé&orie formelle est ume construction méthodique et organisée qui
permet de représenter, de décrire et de traiter ses objets au moyen d'un
langage conventionnel particulier, En 1'absence de théorie bien &tablie
décrivant et expliquant les domaines empiriques visés, les phénomdnes
complexes -~ objets réels de ces univers - ne peuvent pas &tre manipulés
par de tels langages. Cependant la pratique de ces domaines montre que
la manipulation de ces objets s'effectue i travers ume utilisation Spé~
cialisée du langage naturel. Les praticiens ont progressivement &laboré
des systémes de communication fondés sur des utilisations particulidres
de sous-ensembles du langage naturel, dont les analyses font apparaitre
que les rapports formes/sens de la terminologie et de la phraséologie

employdes tendent vers une relative stabilitd au fur et i mesure du

développement des connaissances (voir par exemple dans {7§} l'anal?se
d'un vocabulaire spécialisé relatif & la description d'objets particu-
liers). Le langage naturel peut ainsi &tre considéré comme le I?n%age

du savant qui, dans son domaine, a précisé le vocabulaire en &liminant
un grand nombre ¢'ambiguité et/ou en redéfinissant de nouv?a?x‘termes 4
et qui a déterminé les principales formes de réthorique utilisées pour
enchafner les propositions et développer 1'argumentation. Sous cet angle,
le langage du savant est un langage naturel spécialisé qui s'apparente
trés étroitement au langage naturel dont il est issu en ce sens qu'ils
ont méme support syntaxique (les phrases du langage spécialisé sount
réconnues par au moins une grammaire du langage naturel). Cependant, il
reste difficilement compréhensible par les non spécialistes du domaine
concerné. .

$i pour des champs construits et bien formalisés comme la physique ou

la chimie ces langages existent et ont donné naissance 2 des langages
artificiels, la littérature montre que de nombreuses autres discip%ines
- comme par exemple 1'&comomie, la gestion des entreprises, les sciences
juridiques, l'archéologie - se trouvent dans une situation ol des langa-
ges conventionnels commencent 2 &tre &laborés ({19}, {34}, (63}, {84}).
Cependant il serait vain de prétendre et de conclure que de fe%s‘lfng?-
ges possddent les caract@ves de régularité et de reproductibilité& inhé-
rents aux langages artificiels. Au sein d'une méme discipline et pour
les mémes objectifs, des divergences demeureat et sur 1'axe paradigma-
tique et sur l'axe syntagmatique. Elles peuvent exprimer des él?me?c?
de sens non explicités, des modifications contextuelles de la signifi-
cation des objets manipuléds, des points de vue théoriques différenmts,
des &coles de pensée opposées, etc. Cette conjoncture est d'autant plus
marquée que les débats scientifiques soant plus vifs et/ou les niveaux
d'élaboration des méthodes développées plus faibles.

Ainsi selon notre. point de vue, deux composantes interdéPendantes essen~
tielles caractérisent les langages spécialisés : /1/ la sémantique dont
le degré de spécialisation et de régularité dépend des domaines &tudiés
c'est la compréhension des messages émis qui devient essentielle @ la
place de la syntaxe, et elle est fonction des domaines particuliers de
connaissances (pour des &tudes de cas voir par exemple {17}, {36} et

{38} ; pour des points de vue comparables voir par exemple {121}) ;

’
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i

12/ les formes d'argumentation qui déterminent les modes de raisonnemernt
discursifs &lémentaires utiligés par les praticiens de tels domaines 5

c'est la composition de ces modes de raisonnement qui contribue i r&-

soudre les problémes qu'ils se posent (voir par exemple {16}, {18}, {22}5
{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 des
problémes qui sont adéquats 3 notre systéme de représentation et de
traitement de connaissances (voir chapitre deuxiZme).

Fx.&.
Nécessité de 1'expérimentation. i

A la différence des sciences exactes qui construisent entidrement leurs
objets, les problimes posés i propos des domaines empiriques portent sur
des entitéy réelles qui leurs sont extérieures. De ce point de vue, nous
nous trouvons dans une situation comparable 3 celle des sciences d'obsers
vation ol la notion d'expérimentation est essentielle, comme le souligne
{35}, Il serait vain, eun 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 woteur de la démarche scientifique mise en ceu-
vre dans un tel contexte. La construction de systémes hypothdtico-
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 chaTnes argumentatives composées
d'ensembles organisés et cohérents d'écapes ol des raisonnements de
nature trés diverse sont développés : justification de l'intérét co~
gnitif des problémes posds vis 3 vis des domaines empiriques concernés,
nature et choix des hypothéses visant 3 les résoudre, choix des métho-
des de résolution et analyse de leur adéquation par rapport aux phéno-
ménes &tudiés, 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~
nisant les traitements, interprétation des résultats, validation des
hypothéses, etc. (pour des &tudes particuliéres ou systématiques consa-

crées 3 ces questions, voir par exemple {15}, {18} er (37}).

r

Ainsi la production de connaissances mouvelles mobilise également des
compétences trés diversifiées. Dans ce contexte expérime?tal,.notre re-
cherche est essentiellement concernée par les aspects opefatoxres des‘
raisonnements. Plus précisément, elle s'attache & construire d?s repré
gentations formelles de mécanismes &lémentaires d'obtention d'xnfona—
tions nouvelles, non enregistrées i priori dans les bases de co?na1ssan-
ces, mais qui sont &videmment contenues potentiellement dans 1"informa-

tion enregistrée (voir par exemple i co sujet {10} et {120}).

. . i sd
Caractéristiques fondamentales des domaines de comnaissances Visés,

Cette analyse sommaire, relative aux types de phénoménes que nous souhai-
' é i itéres
tons représenter et traiter dans notre systéme, montre que cing crit

i i i uels
principaux caractérizent les domaines de connaissances 3 partir desq

notre recherche s'est développée :

i iri é non
&) Les domaines de connaissances sont des domaines empiriques réels,

théorisés

i i ' ir-faire empiriques j
) ils sont munis d'un savoir et d'un savoir-fai piriq

y) ils sont véhiculés par des langages naturels spécialisés ;

§) ils sont le siége de problémes réels, producteurs de comnaissances
nouvelles ;

les modalités de leur investigation sont déterminées dans le cadre

~

3
d'un schéma hypothético~déductif.




III. NATURE DES DOMAINES SYMBOLIQUES.

IIT.!{. L'influence du recours i 1'informatique.

Notre situation de recherche tend i articuler et 3 composer 1'utilisa-
tion et les méthodes de l'ordinateur avec d'autres méthodes scientifi-
gues et techniques (issues de disciplines connexes, voir § I1.), dont
llensemble vise i définir un cadre wméthodologique cohérent et précis
apte 3 décrire des systémes de résolution de problémes formulés 2 pro-
pos de domaines de connaissances empiriques et réels (voir § II.). Dans
ces conditions comment s'insérent les méthodes informatiques et leur
instrumentation sur des matériels déterminds dans 1'ensemble des moyens
mis 3 la disposition des praticiens souhaitant exercer leurs activités
dans ce contexte ? La rdponse 3 cette question dépend des points de

vue sous lesquels on se place pour analyser le réle et 1'influence des
ordinateurs dans leur contribution 3 découvrir des phénoménes nouveaux.
Selon nous, deux aspects fondamentaux et complémentaires de la science
des ordinateurs ont concouru 3 clarifier et i modifier sensiblement la
mani&re de représenter et de traiter les phénoménes auxquels soat

counfrontés de tels praticiens,

D'abord 1'informatique est une diseipline empirique. Tout systéme de
programmes n'a pas de réalitéd physique en dehors des classes de phéno-
ménes et de problémes pour lesqueiles il a &té& construit. C'est sa
mise en oeuvre effective dans des conditions détermindes (données qui
lui sont soumis, rdsultats qu'il peut fournir, influence de 1l'environ-
nement sur soun comportement, etc.) qui permet de tester expérimentale-
ment ses qualités et ainsi de valider les hypothéses qui ont présidé i
sa conception et A son implémentation. Ce premier aspect de la science
des ordinateurs renforce notre situation de recherche dans laquelle il
est précisément nécessaire de conduire selon une d3marche expérimentale

les travaux développés dans les domaines empiriques (voir § 1II.3.),

Mais l'informatique est aussi la science de la manipulation formelle de
symboles ; science qui puise ses sources en premier lieu dans 1'expéri-
mentation (un point de vue comparable est développé dams {102}). Si les
traitements numériques sont & l'origine des développements de l'infor-
matique, les traitements non numériques ont transformé de maniére radi-
cale Ll'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 {104}). Cependant la conception et la réalisation de

LISP - Langage spécifique de manipulation de symboles ({95} et {113}) -
ont introduit un niveau d'abstraction supplémentaire 3 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}, {ll}, {115},
{116}, et {129}). Ils ont contribué, en particulier, & développer en
intelligence artificielle des structures formelles de représentation et
de traitement de symboles associés & des réalités physiques déterminées,
comme par exemple celles issues de domaines de connaissances ayant les

caractéristiques décrites dans le paragraphe précédent (voir § I1.).

De telles structures seront appelées Systdmes symboliques.

Ainsi, notre situation de recherche montre que l'introduction des métho-~
des et des moyens informatiques dans la construction de systémes de ré-
solution de problémes confronte deux univers, 1l'un réel qui correspond

4 1'objet de 1l'étude (voir § II.) et l'autre symbolique incarné par

des complexes "mdthodes-outils"” dont l'interrogation au cours du proces=~
sus expérimental contribue i découvrir des connaissances nouvelles (voir
§ IV:,et aussi pour des positions comparables {9} et {102}). La cons-
truction des systdmes symboliques conduit nécessairement 3 1'examen de
deux catégories de questions : d'une pert 1'élaboration de systémes de
représentation des objets réels étudiés, auxquels correspondent les
bases de connatssances ; d'autre part la mise en oeuvre, sur ces bases,
de systémes de traitement définis 3 partir des formes de raisornement
élémentaires (déduction, procédures, inférences analogiques, statisti-
ques inférentielles, etc.) conformes aux classes de proBlémes & résou-~
dre. C'est la diversité des modes d'inférence définis dans les systdmes
de représentation et de traitement de commaissances qui justifie, selon
nous, le terme de “systéme symbolique" (les systémes formels n'autori-
sent qu'un seul mode de raisomnement : la déduction, voir i ce sujet

{102} et {109}y,
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II1.2.1.

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

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 développds en intelli~
gence artificielle (en particulier {10}et{31} présentent certains as-
pects de ces recherches). Nous les situerons, dans le paragraphe V. ,par

rapport 3 notre recherche actuelle,

Les systémes de représentation.

Les recherches menées dans le domaine de la représentation des connais—
sances sont apparues trés tot, d&s la fin des années 60. Les méthodes
qui ont &té &laborées, et qui sont aujourd'hui les plus connues, dépen-~
dent des champs d'application et des objectifs d'utilisationm : compré-
kension du langage naturel au moyen de la représentation du sens des
phrases ; analyse et représentation de faits, d'actions, d'événements,
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 syst@mes de production et enfin le calcul des prédicats.

Les premiers réseaux sémantiques.

L'idée de réseaux sémantiques a &t& introduite pour la premiére fois

par QUILLIAN & propos de ses travaux sur 1'élaboration d'un formalisme
organisant 1'information qui permet de représenter la "mémoire sémanti-'
que’ de 1'étre humain;{110}. Il s'agit de représeater le sens des mots

4 1'aide d'un graphe composé de noeuds repdrant des concepts reliés
entre eux par différents types de liens (homonymie, qualification/modi-
fication, coordination, ete.)., Tout concept est d&fini dans une struc—
ture particuligre, appelée plan, dont les sommets sont des mots poin=-
tant vers les plans définissant les concepts véhiculds par ces mémes mots.
Ensuite QUILLIAN a amélioré son mod&le dans le cadre du projet "Teacha-
ble Language Comprehender, TLC" en définissant de maniére plus précise
les éléments qui composent son réseau initial (voir {111}) ; et emn colm
laboration avec COLLINS,a entrepris une série de tests psychologiques

pour tenter de valider par un modile niérarchique la mémoire sémantique

de 1'humain (voir & ce sujet {44}). La figure 1.l. montre un exemple de
ce type d'organisation : chaque noeud de l'arborescence représente un
concept, les concepts Etant reliés entre eux par une relation de géné-
rique i spécifique (tout i fait comparable & celle organisant les thé=
saurus dans les systdmes documentaires &voluds, voir par exemple {20} ;
dans le méme ordre d'idées, se reporter Eégalement au trés interessant
article de SMITH {126} qui &tablit une analogie entre les systémes de
recherche d'information et les méthodes de 1'intelligence artificielle).
De plus, & chaque néeud est attaché un ensemble de propriétés définis-—
sant le concept correspondant. Signalons enfin que ce type d'organisa-
tion est 3 l'origine de la conception de trés récents systémes de repré-

sentation de connaissaices (voir en particulier § IXI.2.3. et § IIT.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 parmettant d'organi~

ser une base de connaissances. Le programme correspondant SCHOLAR d'aide
3 1'enseignement permet de manipuler et d'interroger cn mode inter-sctif
une base relative 3 la géographie de 1'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 3 1'origine de 1'élaboration d'un nouveau type de réseaux sémanti-
ques. FILLMORE suppose que les grammaires des langues natureiles peuvent
&tre construites i partir de la notion de cag, 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 8té 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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Figure 1.1. - Hiérarchie de type COLLINS/QUILLIAN.

SIMMONS est le premier a avoir emprunté & 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

aux concepts rencontrés dans les phrases, les conmcepts &tant eux-mémes
regroupés dans des paradigmes selon la nature des relations sémantiques {
syntaxiques (i.e. les cas) ol ils peuvent intervenir. Ils sont reliés
entre eux par des liens &tiquet&@s par les relations mises en jeu effecti’
vement dans les phrases analysées. Ce type de réseau ne porte aucune at-
tention 3 la représentation de la '"Conmaissance du Monde" associde aux
phrases i comprendre et i générer (comme c'est le cas dans les premiers
réseaux) ; seule l'existence d'un lexique - extérieur au réseau - permet

de définir les concepts en termes de paradigmes.

RUMELHART et NORMAN, {117}, supposent comme QUILLIAN que 1'information
dans la mémoire de l'@tre humain peut @tre représente par un réseau
sémantique ; mais la conception de ce réseau int&gre des &léments per=
mettant d'exprimer les structures de cas de FILLMORE. Par ailleurs leurs
travaux sur la compréhension du langage naturel Etant essentiellement
d'ordre psycho-linguistique, ce type de réseau véhicule une certaine
connaissance du monde (ce qui le rend beaucoup plus riche que celui
&laboré par SIMMONS). Les verbes du langage naturel sont analysés et
représentés par des structures sous—jacentes dans le réseau & l'aide

de quatre classes de prédicats primitifs : les primitives d'&tats, de
changement d'états, d'&vénements et d'actions auxquelles correspondent
quatre types de noeuds. Ces noeuds sont reliés aux valeurs prises par
les arguments par des liens &tiquetés 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

les définissent au niveau sous-jacent. Ces concepts, qui déterminent

un autre type de noeud, sont eux-mémes organisés par des structures
prédicatives appelées prototypes ; ces prototypes représentent la cou=
naissance du monde &tudié. Toutes les propriétés d'un concept défini par
un prototype peuvent alors &tre héritées par d'autres nceuds relids &

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

sa représentation sous—jacente dans le réseau. La figure 1.2. représen-
te le prototype HUMAN dans lequel la variablec 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 proposition "PETER
BUT THE PACKAGE

dans lequel sont décrits de manidre trés d&taillée tous les &léments

ON THE TABLE" (exemples extraits de {117}, ouvrage
qui composent ce type de réseaux).

Enfin une autre recherche importante que nous rattachons 3 ce type de
réseaux a été développée par SCHANK dans le cadre du projet MARGIE sur
la compréhension du langage naturel, {121}. La conceptualisation est
définie par un ensemble de onze actions primitives (4TRANSx, «INGESTw,
#D0 % :etc.) a partir desquelles peuvent Etre représentées les phrases
du langage naturel. Les actious primitives sont relifes a leurs argu-

ments par des fléches de formesdifférentes définissant les relations
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La figure 1.4, est un exemple de result

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

to—~state

@nt

from-state

<Peter>

object

A at-location object
HUMAN object isa .
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A SX>

! iswhen argl J/;;::;ZN\__ object | HUMAN <unknown> <% 100>
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TABLE

| L arg3 . object
| ? ma a J - : . . 3 . -
i 4*_4::::::E:> (cette représentation indique que Peter est 1'agent de l'actionm ; le ré-

I sultat de cette action est le changement de localisation du colis, d'un

‘, Fitgure 1.2. - Exemple de prototype : Prototype HUMAN, TNPIN GG GeiE 1o Sabig):

L Selon RUMELHART /.
—_— i

figure 1.3, ~ Représentation de 1'énoncé "PETER PUT THE PACKXAGE ON THE TABLE"




II1.2.3.
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G====p exprime la relation entre une action et som sujet
e relie une action i son objet
R relie le sujet et l'objet d'une action i cette action

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

figure 1.4. - Exemple de Dépendance Conceptuelle dans le .

systéme MARGIE.

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'ine part des lacunes
conceptuelles lides 3 une absence d'explicitation d'un cadre méthodolo-
gique dé&terminant des principes généraux de représentation de counais-
sances ; d'autre part un certain nombre de confusions dans la défini-
tion des &léments composant les réseaux. La premiére catégorie de dé-
fauts 3 conduit essentiellement i élaborer des représentations qui ont
un faible degré de généralisation. Les réseaux, qul ont &té construits
& propos d'études de cas particuliers, ne peuvent pas atre directement
ttilisés dans le cadre d'autres applications ; il faut le plus souvent
ajouter de nouveaux types de liens et/ou créer de nouvelles entitds
conceptuelles basiques (c'est par exemple le cas pour des syst@mes
comme TLC, SCHOLAR ou celui de SIMMONS). La deuxidme 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 & leurs proprié&tés. Par exemple les noeuds-concept!

. - :
servent d'abord 3 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 a
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 ré&fé-
rences de concepts (voir par exemple le systéme SCHOLAR, et 1'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 dans {58} le deuxidme 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 2 1l'inclusion,
1'appartenance et l'instanciation. Mais 1'intér@t de ce systZme réside
dans le fait qu'il est pourvu d'un mécanisme de quantification des
concepts ; ce mécanisme est obtenu & partir de la notion de réseaux
partitionnés. Une partition est un groupement formel de noeuds-concepts
et d'arcs les reliant, appelé “space” (espace). La figure 1.5. illustre
1'utilisation des espaces (indiqués sur la figure par des rectangles)
pour représenter la phrase "SOMi MAN M OWNS A CAR C". L'espace 5, code
1'information conceptuelle de base (au sujet des hommes, des proprié-

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

2

représente 1'énoncé '

que (lien e) et § '-possiéde un car C" ; enfin le

3
lien casuel agt &tablit les rapports entre S2 et 33. En outre la composi-
tion d'egpaces individuels,le plus souvent dans les termes d'une hidrar-

chie, appelée vista, fournitun méecanisme de représentation contextuelle

des connaissances (une idée comparable est développée dans {127}). Ce
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ftgure 1.5. - Représentation de "SOME MAN M OWNS A CAR C"
d l'atde de_la notion d'espaces (HENDRIX),

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

ralité différents ; 3 1'intérieur d'un vista les comnnaissances apparte-
nant 4 un espace-parent sont globales pour l'ensemble des espaces—fils ;
des espaces situés au mdme niveau possddent des connaissances locales,

non partageables,

Dans le but d'augmenter la puissance expressive des réseaux sémantiques,
CERCONE et SCHUBERT ({122}, et dans {58} le quatriZme chapitre, part I,
121-175) utilisent pour la d&finition des &léments composant leur réseau
les possibilités qu'offrent 3 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

21

noeuds particuliers - le noeud propositionnel et le noeud fonetionnel ~
qui représentent respectivement les propositions et les fonctions consi-
dérées comme des unités d'information ; les liens PRED et FUNC sont res=—
pectivement associ&s de mani&re spécifique & 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 !.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'ad8quation de la conception
des réseaux par rapport 3 un cadre de référence particulier - le calcul
des prédicats -, et montrent que la représentation de connaissances par
un formaliswe de type réseau semble plusnaturel et plus compréhensible
que celle obtenuwepar la logique pure. D'autres auteurs ont utilisé la
logique dans la conception des réseaux sémantiques, citons en particu-
lier {56}. Par ailleurs, on trouvera dans {49} un point de vue légére-
ment différent, le calcul des prédicats apparaissant comme un formalis-
me puissant pour représeater 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 comnaissances.

Enfin FAHLMAN a développé un systéme qui, selon nous, est intéressant
pour deux catégories de raisoms : /!/ D'abord quelques idées nouvelles
apparaissent dans la conception de son réseau ; celles qui nous semblent
les plus significatives sont sommairement présentées ici (Fpur Flus de
détails, se reporter 3 {54}). Le lien clagsique ISA donne naissance 3
deux types de noeuds ~ les nceuds réguliers et les noeuds exclusifs ~
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 & augmenter la puissance
expressive de son systZme. Les Ifens d'excepticn (< /win ) permcttent de
caractériser localement des réalisations de concepts qui sont eux-mémes
décrits par des propriétds différentes appartenant au méme univers sé-
mantique (exemple : COULEUR). Les liens Tmmédiats (<€¢&—— ) permettent
de caractériser uniquement les noeuds auxquels ils s'appliquent. Le

lien OF permet de relier un concept 3 un fait que le caractérise et

le lien IN permet de prédciser le contexte de représentation des faits ;
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figure 1.7. ~ Représentation de "EVERYONE LIKES MARY"
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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
1.8. montre un exemple de représentation utilisant ces différentes notions.
par ailleurs les contextes sont eux-mémes organisé&s 3 1'aide du lien ISA
en sous-contextes (organisation comparable & celle des frames, voir §
111.2.4.) ; ils déterminent les connaissances qui somt valides & un ins~
cant donné et sur lesquelles le systdme peut opérer./2/ En secoad lieu,
dans le but de rendre plus efficace les mécanismes d'inférence mis en
ceuvre dans son systéme (voir § III.3.)}, il propose (et i notre connais=~
sance il est le premier) un modéle Hardware de la conception de son ré-
seau fondd sur un schéma de mémoire paralléle. 11 introduit ainsi des
noeuds et des liens physiques. Chaque noeud est rep&ré par un auméro
de série et caractédrisé par une composition booléenne de marqueurs qui
déterminent son statut instantané. Ces différentes unités sont connec-
tées 4 la CPU par l'intermédiaire d'un bus général. La propagation des
marqueurs le long de la mémoire parallile permet de réaliser les com—
mandes &lémentaires de la CPU. En particulier cette propagation résoud
trés facilement et trds rapidement l'association de descriptions glo-
bales et de descriptions locales caractérisant respectivement des
concepts et des réalisations de concepts, et ceci simultandment pour
des ensembles de faits grice au parallélisme ; cette association cor=

respond 3 ce que FAHLMAN appelle le symbol-mapping problem.

Les travaux que nous venons de présenter bridvement (et d'autres de la
méme gdnération) ont été développés dans un contexte ol les fondements
des réseaux sémantiques &taient examinés plus & fond 2 partir de ré-
flexions d'ordre méthodologique et &pistémologique sur les notioms de
liens, de concepts et de structures de dounées les organisant. Ces re-
cherches débutent avec 1'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 teprésenter em geénéral les counaissances
(il n'y a donc pas de théorie de la représentation des connaissances,
voir i 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 2
1'idée que la notion d= relation, et de lien qui lui est attachée, est
une caractéristique essentielle de la conception des réseaux sémantiques;

et i partir d'exemples précis, il analyse les différents aspects que peut
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recouvrir cette notion (rapports attribuc/valeur, relations nu-

aires et
interprétation fonctionnelle,

représentation prédicative des liens et 3

S

quation avec la logique, structuresds cas, etc.), BRACHMAN poursult ce |

de recherche ; et analysant les confusions comnunément renconcrees daus

réseaux sémantiques (voir notre analyse du début de ce paragraphe, § II

nettement trois axes de représentation :

/1/ le premier axe définir les notions de claszes et d'&léments, Les ?‘

classes reprisentent des concepts ou des attributs génériques pouvant
les caractériser ;

L

les &léments représentent des instances de concepts

ou des attributs spécifiques pouvant les caractériser, Le lien INSTANCMI

OF relie un concept i ses instances, et le lien INSTANTIATES relie un

attribut générique 3 ses attributs spécifiques.

12/ Le deuxidme axe d3fj
nit les rapprtsentre les concepts (ou

les instances de concepts) et
leurs éléments de descrxpt1cn & 1'aide du lien DATTRS (ou du lien AITRﬁ_

/3/ Enfin le troisidme axe définit les rapports entre dléments de des-

cription 2 l'aide d'un nombre Fini de liens primitifs (ROLE, VAL

STRUCTURAL/CONDITION, ete.). La Eigure 1.9. illuscre ces différents
axes de représeantation 2 1'aide de 1'&nonce "THE EQUIPMENT OF FLIGHT
AL26 IS DC9".

Les travaux d'ordre méthodologique et eplstemolovzque sur la conception ,

des réseaux sémantiques nous parait trds importante dans la mesure od

elle doit permettre non seulement d'aboutir 3 une meilleure représenta-

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.

exemple, BRACHMAN ; approche que nous avons systématiquement mise en

oeuvre pour concevoir le systéme symbolique ARCHES (voir § v,
pitre deuxi&me),

C'est précisément 1' approche que tente, par

; et cha-

L o
ses investigations portent plus particulidrement sur la signification de
I

noeuds et des concepts qui ¥ sont actachés ({23} er {24}). Cette &tude | y, %
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Les stéréotypes décrivant et représentant tous les aspects d'ume situation
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donnée sont reliés eatre eux pour former un réseau de stéréotypes (le plus

= R
ouvent une arborescence). Des procédures de remplacement ou d'héritage de
s x

( FLIGH? ) DATTRS . ROLE
.\_/

) — (EQUIPMENT)|

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

éré ' isent & un
que les traitements sur les stéréotypes en cours d'examen conduis

8 e S P y al : =
gchec (i.e. impossibilité de réaliser une opération d'unification,

e INSTANTIATES : § 11I1.3.). Cette méthode de représentation des connaissances semblait, au
) : - . . .
| { moins pour leurs auteurs, tr&s prometteuse. Malheureusement, selon nous,
. 3 ' s |
elle pose de nombreux problémes conceptuels et techniques qui n'ont pas
ATIRS — 3 &té résolus : en premier lieu peut-on réduire des situations réelles rele-
— / — ’ > | i iri i i téréotypées ? C'est 13 un
vant de domaines empiriques & des situations ste P

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

2 ; I o) B
logique. Comment définir dans le réseau la notion de sous-stéréotype ? Il

' 1 é iti de décomposition des stéréotypes entre-
figure 1.9. - Représentation de "THE ZQUIPMENT OF FLIGHT i n'y a aucune régle de composition ou de dzcomp reotyes ¢
AL26 IS DC9" (selon BRACHMAN) i eux. Comment comparer deux stérdotypes et quelle est la complex

procédures d'appariement correspondantes ? etc. D'ailleurs, 3 notre counais=
L I sance, elle a 8td trés peu utilisée.

I11.2.4, Les stéréotypes (ou "Frames"). ’

£.2.5. Le systéme de productiom.

f
En représentation des connaissances une autre difficultéd importante reld

| Les systémes de production ont d'abord &té utilisés pour définir les langa-
du probléme des présuppositions. Celui qui &erit (ou. qui parle) sur un i

ses et les grammaires formels. De méme on peut signaler leur adéquation aux
" -
algorithmes de Markov ol deux types de régles (régles simples notées a ——> b

et régles conclusives a ——3'b, 2 et b &€ & un alphabet donné) ont permis de

d'un) sujet particulier suppose toujours que son lecteur (ou son auditeu
sait beaucoup de "choses" qui n'ont pas i &tre précisées et/ou explicité

Au contraire une machine doit posséder nécessairement toutes ces connaif

formaliser la notion d'algorithme selon des modalités déductives.
sances pour comprendre ce dont il .est question. Ce probléme fondamental

1 gté mi éliser des
igi i x Depuis une dizaine d'années, ils ont &t& mls en oceuvre pour modélise
est & l'origine de la mise en oceuvre de nouvelles modalités de représent:

XY i é i 3 rogrammes qualifiés
i i é & [ . ” bases de connaissances ; et ont donné naissance 3 des prog q
tion de connaissances, que MINSKY a développées i l'aide de la notion de.

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

SPIE e

Frame, que nous traduirons par le terme de "Stéréotype” (voir {101} et

i (médecine, psychologie, etc.), ont pour objectif d'aider les praticiens re—
dans {10} le sixime chapitre, 151-184 ; une notion comparable -~ les Scmﬁ s

o levant de tels domaines 3 prendre rapidement des décisions dans des wnevers
o g o e S idone, o e de connaissances incomplets, c'est & dire tmparfaitement connus. La rEsolu-
par SHANK dans {121}). i

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

MINSKY définit un stéréotype comme une structure de donndes représentant' raisonnement de type hypothitico-dSductif ; mais ces rafsommements somt ap=
g i Py exeuRte Ty dFSEIipaTn A sdlon nul prochés car ils supposent que l'information enregistrée est précisément in-

scénario relatif i une persoune allant au restaurant. Différentes sortes compléte. Parmi les nombreux systdmes-experts, MYCIN est un systéme de pro-
d'informations peuvent &tre attachées 3 un stéréotype : des informationt duction - probablement 1'un des plus achevés en intelligence artificielle -

relatives 3 la manidre d'activer et d'utiliser les stéréotypes, des infolr qui utilise de fagon opérationnelle une jmportante base de connaissances

tions sur la prédiction d'événements futurs, des commandes i effectuer 5 B2 t congu pour fournir de manilre interactive une
médicales. Ce programme es Gu p

; certaines hypothé@ses ne sont pas réalisées sous certaines conditions, def aide au médecin dans le diagnostic et le traitement des infections bacté-

données représentant la connaissance implicite que la machine doit néces” riennes du sang ({92}, {i124}).

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

les stéréotypes peuvent &tre aussi bien de nature déclarative que procé@é
‘1
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Un systime de production est formé essentiellement de deux composants

basiques : d'une part un ensemble de régles et son interpréteur d'au=
q P P 3

RS

tre part la base de données a partir de laquelle opérent les régles
(voir 2 ce sujet {47}),

a) les régles.

Les régles qui composent les systémes de production sont appelées
régles de production (ou parfois régles de réécriture, voir i ce

sujet {7}). Ce sont des expressions de la forme :

PG ~——FD

dans laquelle la partie gauche PG de la rigle exprime une certaine
situation, et la partie droite PD l'action 3 effectuer quand la si=
tuation a &té& &value avec succas., Une.telle régle peut &tre consi-
-dérée comme un é&noncé conditionnel (i.e. un &noncé de conséquence,
voir § IV.3., chapitre deuxiéme) pour lequel la régle de détachement’
est le modus ponens. La complexité des régles dépend naturellement
des domaines de connaissances étudids., Comme les raisonnements qui
sont développés dans les sytémes de production sont des ralsonnemenn
approchés, les parties droites et gauches des régles peuvent &tre
affectées d'un coefficient (en géréral compris entre 0 et 1) qui ex-
prime le degré de vraisembiance de 1'action d entreprendre. (figure
1.10., exemple extrait de {92}). L'interpréteur explore les parties
gauches des régles jusqu'a ce qu'il trouve une régle dont la premissi
peut 8tre unifiée avec 1'un des &léments de la base de données. Cec
&lément est alors remplacé par la partie droite de la régle sélectior
née, et 1' exploration continue avec les régles suivantes. Au niveau
basique, le mode de raisonnement mis en oeuvre par 1'interpréteur est
donc biea fondé sur une régle d'inférence de type modus-ponens., Et
pour résoudre tout probléme, 1'interpréteur &labore une démonstratict

fondée d'une maniére générale sur la construction d'une arbre ET/QU

({29} et {103}y,

8) la base de données.
2. 283¢ de données

Les bases de données deg systémes experts contiemnent les faits et
les assertions relatifs aux mondes de connaissances investiguds. Il
n' ¥y a & priori aucune contrainte sur leur complexité 4' organisation.

Cette organisation peut &tre représentée par une simple collection
de symboles véhiculant 1'a
le) ;

gtat {u mende analysé (structure vectoriel=

mais elle peut aussi correspondre i des structures de graphes
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.. et oa
Si P, et Py et... et ?n ALORS a et a, 5

(format général d'une régle)

Si le site de la culture est le sang
- ET l'organisme est 3 Gram négatif

ET 1'organisme sst de forme batonnet

ET le patient est un hBte & 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.

trés complexes. En fait 1la structure des basef de données %épe::sd:eci:~
le des régles de production (en génral les faits sont repr?se: il
m8me maniére que les parties gauches des régles de pro?uctlon ;es |
ple le systéme MYCIN utilise des quadruplets pour représenter

L) 1 3 ré-
éle éhi ormation d rep
les trois premiers &léments véhiculent 1'inf

sances : Sl
t n termes de PREDICAT, OBJET et ATTRIBUT ; le quatriéme élémen
senter e

i i ésentéd :
valeur qui indique le degré de vraisemblance du fait représen
est une
<PREDICAT><OBJET><ATTRIBUT><VALEUR>

in e so e e duction (coump létes ou 1incom tes 1
A ce sont les r gles d pro ( s 1nco! ple ) qu
s1

nt char s iculer la connalssance cette counnaissance, douné
sont gee de véhic 3

rempla=-

i j 3 ession
de ragon modulaire, est arsement nodifiable (u out, suppress N

cement) car el n'est pas melée au corps das TOgrammes.,
03 ) r le st pas P P

Les sytemes experts définissent des systeémes svmboliques tout a fait
3 ini - q
sa Vi i omp e i mam'.pulent
tisfaisants pour des univers incom létement décrits qul
randes quantités de connalissances. Cependan 'absen de ég
i & L sence de I les
de gra qua d o} P y '
generales déterminant des mode de représentaticn d'informations comple-
t s
Xes (co u: & ti ite selon nous
( e par exemple dans les réseaux séman qu\ES) limit
il

' i ité de tels systémes.
certainement le champ d’'efficacité




I11.3. Les systémes de traitement.
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Les systémes de représentation ont pour objet essentiel de véhiculer dg
ensembles de connaissances i partir desquels doivent &tre ré&solus les
problémes formulés 3 leur propos. Par exemple le modéle de mémoire gé- L
mantique de QUILLIAN détermine &galement, selon lui, un mode général ds
représentation inférentielle des connaissances. Les techniques d'infé-
rence 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 définisseant, la procédure
d'inférence consiste 3 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 énoncds suivants ; "le canari esﬁ un ciseau", "le canari
3 des ailes", "le canari mange", etc. (figure 1.1.).

D'une maniére plus générale, la résolution de problémes met en oeuvre
des mécanismes d'obtention d'informationsnouvelles, 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 €tre mobilisées. La premire de nature strictement
numérique fait appel 3 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 chalnes de symboles et
repose plutdt 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 d notre axe de recherche, sont mis en
oeuvre plus particulidrement par la deuxiéme catégorie de calculs. Ils
sont véhiculés par des systémes de symboles organisés que nous appelle”
rons systémes symboliques de traitement. Leur fonction est d'explorer
les systémes symboliques de repré&sentation i l'aide d'opérations logiqué
appropridés dans le but de construire des espaces de solutions et d'y

rechercher les solutions aux probldmes posés.

Les techniques de construction des systémes de traitement dépendent
d'abord de la définition formelle des figures de raisonnement &lémental”

res dont les compositions organisent les raisonnements contribuant 2
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résoudre les problémes posés. Elles sont par mnature trés diverses : uti-~
lisation de mdthodes axiomatiques comme dans {16}, mise en oeuvre de
“procédures naturelles" de type GENTIZEN comme dans {40}, exploitation
formelle des propriétés sémantiques pour la dérivation d'information
coume dans {21}, élaboration de réseaux de procédures fond&s sur la no-
rion de relativitéd des concepts comme dans {45} et {84}, etc, (pour un
examen systématique de ces questions voir em particulier {7}). Ainsi il
a'y a pas de méthodes générales qui permettent de définir les critéres
qui président 3 1'élaboration des syst@mes de traitement : ces crit@-
res sont liés i la classe des phénoménes visés, et 2 celle des problémes

3 résoudre.

Cependant les systémes de traitement possédent une particularité commu-
ne, celle d'opérer sur des systémes de représentation bien déterminds.
Ces deux types de systimes entretiennent nécessairement de rapports
spécifiques qui conditionment leur réalisation respective, Plus préci-
sément leur articulation est fondée essentiellement sur les opératioms
basiques qui permettent de manipuler les variables, intervenant dans la
formulation et la résolution des problémes, en accédant aux &léments
composant l'un 3 partir des &léments organisant 1'autre. Elle est donc
réalisée par des modalitds particulilres d'acc@s aux structures de don~
nées, dont les définitions sont finalises par les catégories de calculs
qui doivent &tre appliquds sur ces structures. Les mécanismes de recher-
che de 1'information ont conduit & construire des objets informatiques
dont les modes d'accds sont déterminés non plus 3 partir de la défini~
tion (ou du calcul) de repéres, mais 3 partir de la définition (ou du
calcul) de certaines propriétés qui les caractérisent. Em d'autres
termes, les accds aux structures de données sont définis & partir de
valeurs représentant tout ou partie de l'information véhiculée par ces
structures (i.e. il s'agit du contenu et non plus du contenant). Ce

type d'accds, appelé accés associatif, 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}, oli la reconnatssance de patrons,
qui permet d'accéder 2 des structures de données complexes, peut gtre
considérée comme une premidre géndralisation des mécanismes d'accés
associatifs (par exemple, la conception et 1'implémentation du systéme
SYCIL mettent en oeuvre des mécanismes d'accés dirigés par reccunaissan-

ce de patrons, voir {36}). Une deuxiéme généralisation a &té obtenue en

'
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v

introduisant dans la définition des patrons des variables pouvant &tre
utilisées dans des calculs de nature diverse ; ce sont les Ffiltres. Ut

lis&s pour la résolution de problémes en intelligence artificielle, no=

it

tamment en démonstration automatique de théorZmes, en représentation da

connaissances et en compréhension du langage naturel, ils ont donné

naissance i une troisilme géndralisation des modes d'accds aux struc-
| Iy. RAPPORTS ENTRE DOMAINES DE CONNAISSANCES ET DOMAINES SYMBOLIQUES.

tures de donndes : C'est L'opération d'unification dans laquelle les

U5 YgTuamded"paiveRs Riionten vaE vERiamas {79, 0k, 15Nk g Le recours aux méthodes informatiques contribuant & mettre en oeuvre des
CVAEE dine Ee doritekts . ¥ systémes de résolution de problémes réels conduit - selon le cadre que

. S4LG PE| LS HOCKE MEGHSRCER 1 Le-SyEcelis sydhog aous nous sommes fixés — & définir les modalités de représentation de con-
lique ARCHES'est mini dbiui systime da traitement dont les mécanimmes L naissances dans les termes de systémes symboliques adéquats. Les opéra-
de raisonnenent Elementaires nicessitent des modalités d'accds aux ! tions, qui permettent de construire les &léments symboliques 3 partir de
Stf?CCUYES de donnfes 1'organisant fondées en particulier sur des opé- : ceux composant les univers réels &tudids, peuvent &tre considérées comme
S s <R RitTeae ot agifiomigs. -1 des applications qui transforment les aspects pertinents des domaines

! de connaissances en des systdmes symboliques (une idée comparable est

1 développée dans {9}). Ces applicationsfixent les rapports formels qui
existent entre les entités réelles investigudes et les entités symboli-
ques les véhiculant. Leurs définitions, qui dépendent naturellement des
recherches 3 effectuer (catégories d'objets réels i étudier, classes de
problémes & résoudre, types d'informations relatives au savoir et au
savoir-faire empiriques 3 mobiliser au cours des investigations, examen
de la validation des résultats, etc.), procddent tout autaunt de néthodes
sémiologiques ou linguistiques que de méthodes mathématiques ou logico~
informatiques. Le caractére expérimental et scientifique de notre démar-
che leur confdre cing propriétés remarquables : /1/ Les applications sont
finalisées ; /2/ elles sont réductrices ; /3/ elles sont régulidres ;

/4] elles sont reproductibles ; /5/ et enfin elles sont &volutives.

$i le schéma proposé pour fixer les rapports entre domaines de connais—
sances et domaines symboliques est relativement simple (£igure 1.1,
1'&laboration des applications 3 partir desquelles sont déterminées les
systimes symboliques pose des problémes méthodologiques trés complexes
comme le soulignent par exemple {15}, {17} et {34}, et dont 1'analyse
systdmatique sort du cadre de notre recherche (pour la construction ef-
fective d'applications fondde sur des medalités raisonnées d'utilisation
et de composition de théories d'emprunt comme la linguistique ou 1'in-

formatique se reporter par exemple 3 {12}, {18} et {36}). Cependant nous
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]

domaine de connaissances
particulier

=

"gaveir + savoir-faire"

i i

]

‘univers réel

"application directe
—> aystéme symb

objet de

1'étude :

N

(abstraction et
formalisation)

formulation fonctionnems

du probléme

production de

R I
résultats)
formels

"application inverse"

!.
g
!
i’
I_

444(/:£sultats ‘
@

connalssances
nouvelles

\ réels

(interprétation + validation)

figure 1.11. - Applications entre univers réels et

représentations formelles.
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présentins sommairement quelques questions relatives d la réduction de
1linfbpmution car elles interviennent, selon nous, 3 tous les niveaux
d'élaboration des applications.

En 1'absence de théorie formelle organisant les domaines de counaissan=
ces visés (voir § II.), les opératioms qui appliquent les moudes réels
sur les mondes symboliques dépendent des &tudes particuliéres réalisées
3 leur propos. Elles sont déterminées d partir d'objectifs de recherche
précis qui s'expriment d'abord en termes de formulation de problémes et
de corps d'hypoth&ses relatives & leur résolution. La justification des
hypoth&ses par les spécialistes des domaines &tudids, dont l'argumenta-
tion prend appui sur le savoir et le savoir-faire empiriques caractéri-
sant ces domaines, permet de déterminer les crit@res fixant la nature

et 1'étendue des informations nécessaires 3 la résolution des problimes
posés, et ceux établissant le choix des mdthodes de résolution. Ces cri-
téres définissent en compréhension les univers réels (inclus damns les
domaines de connaissances) qui représentent les ensembles-sources 3
partir desquels sont comstruits les applications. En couséquence 1'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

3 ces objectifs - ne sont donc pas exhaustives. Des opérations de sélec-
tion et d'extraction de 1'information permettent ainsi de-définir des
images ra&duites des objets véels 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 cousidérés -~ par rapport aux points de
vue adopiés - comme les substituts de ces images, mais sont tenus pour
équivélents aux objets réels ({37}). Enfin nous ne devons pas confondre
ce type de réduction avec celui correspondant & 1l'information implicite
contenue dans 1'informacion relenue et effectivement enrcgistric ; cc
de réduction, fondé sur les techniques de dérivation de 1'information,
permet en particulier un gain de place-mémoire appréciable (une

analyse de ces questions est présentée dauns {9} et {75}).

Farn
type

o




V. VUE D'ENSEMBLE DE L'ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME SYMBOLIQUE
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ARCHES. hi-

Ce paragraphe présente un apergu de l'architecture et du fonctionnement
du syst@mwe symbolique ARCHES, architecture et fonctionnement qui sont

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

ubjet et de situer notre recherche Par rapport aux travaux qui se sont i

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

idées essentielles cui fondent la conception de ARCHES,

LA e s

Notre recherche n'est pas lie I une application déterminée, mais est
issue d'un examen détailléd d'un ensemble d'applications relatives 2 |
la représentation et aux traitements de connaissances (voir en particu-
lier {35} et f37})ARCHES est ainsi adéquat 2 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 chapit:e deuxidme) : c'est um méta-systéme qui peut Etre ]
utilisé pour générer des "systdmes d'information intelligents" dans i
différents domaines du discours scientifique. Remarquons que d'autres
systémes de représentation ont &té rdalisés dans une telle optique, ekt
ce notamment depuis 1'examen des fondements des réseaux sémantiques
(voir § III.2.3.). Cependant nous pensons que les hypothéses qui Eonden::
la conception de ARCHES, et qui sont développées dans le chapitre deuxié%
me, déterminent un "véritable cahier des charges" permettant d'évalusr

de manidre précise son addquation avec toute application.

La conception de ARCHES a été réalisde en distinguant trés nettement
quatre axes de représentation : /1/ le premier axe définit les notions
de concepts et d'tndividus utilisées pour organiser et décrire les con— |
naissances 3 représenter, {39}, Le lien SET permet de relier les concept
entre-eux, et donne ainsi naissance 3 une organisation Formelle représeﬂf

tée par un ensemble fini de graphes disjoints particuliers, les graph63-®

wr—
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pésolution ou R-graphes. Le lien INS permet de relier les concepts aux in-
dividus, parmi lesquels mous distinguons les instances de concepts et lfs
termes cifurencant des concepts. Ces différents &léments permettent enfin
d'organiser les counaissances dans les termes d'un véseau partitionné &
1'aide des notions de champs et de domaines (voir chapitre troisime).
/2/ Le deuxiéme axe définit les modalités de représentation des faits &
partir de la notion de termes deseriptifs qui permet de représenter les
propriétés caractérisant les &léments décrits. Les termes descriptifs sont
construits i l'aide de trois entitds basiques : les tratts qui expriment
des qualit@s, des valeurs de propriétés, etc. ; les classes qui regroupent
les traits de méme nature sémantique et déterminent ainsi les relations
d'dtat ; et enfin les opérateurs qui expriment les rapports entre classes
et traits ({40}). Les compositions de termes descriptifs d@terminent les
objets descriptions ; elles sont définies par ua ensemble fini de connec-
tours dont certains permettent d'exprimer l'&volutior des descriptions
(ET-d'addition, OU-inclusif, négation, futur immédiat, futur médiat et
enfin le ET-de-succession) (voir chapitre quatridme). /3/ Le troisidme
axe définit d'une part les rapports entre descriptions et individus
qu'elles caractérisent, et d'autre part les rapports entre @escriptions
et d'autres descriptions qu'dles précisent localement, Ces rapports sont
exprimés explicitement & 1'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 chapi-
tre quatriéme). /4/ Enfin le dernier axe définit les modalités de repré-~
sentation des traitements &lémentaires qui peuvent Stre effectuds ; ces
modalités sont définies 2 partir des notions générales de rdgles de réé-
criture et d'énoncés de conséquences. La composition formelle de ces
régles et de ces énoncéds permettent de mettre en oeuvre dans ARCHES deux

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

logique ({41}) (voir chapitre huitidme et chapitre neuviéme).

I1 est &vident que de nombreux travaux ont &lucidé les notions de con-—
cepts et de liens a propos de l'organisation particulire de réseaux
sémantiques (voir § III.2.3.), comme nous 1'avons fait i propos de ARCHES
(axes 1, 2 et 3 ci-dessus). Cependant l'origimalité de notre travail

est multiple. Au niveau de la représentation, des notions ncuvelles sont
introduites et permettent de clairifier les rapports entre caractérisés

et caractérisations (comme par exemple les notions de clasgses et
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d
d'opérateurs, les liems ADP et ADL, la représentation de L'interprétatiy
de la négation, ou enfin la représentation de 1'évolution des descrip~- ?
tions). Par ailleuts ARCHES est, i notre connaissance, le premier sys-
téme qui combine & la fois les avantages des réseaux sémantiques et

des systimes de production (axe 4 ci-dessus) (voir § I11.2.5.). Enfin, ‘

notre systéme a &té construit en s'appuyant sur la logique, ce qui a |
permis d'établir ses principales propriétés formelles (axiomatisation
des &léments de représentation, régles d'inférence basiques, cohérenca,

complétude, ete.), E

CHAPITRE DEUXIEME.

HYPOTHESES SOUS-JACENTES A LA CONCEPTION
DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES
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. 1. UN PRINCIPE FONDAMENTAL...

| Le cadre méthodologique, qui a régi le développement de notre recherche
I ' et qui a d&ja fait 1'objet d'une étude particuli@re (voir chapitre pre-
mier), a pour fonction essentielle d'expliciter, et donc de préciser,
les présuppositions qui fondent la conception du systéme symbolique

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

f
|
. |
i f prennent appui les hypothéses de conception de ARCHES : "Il n'y a
! pas de théorie générale de la représentation des comnaissances” (voir
| en particulier {75 }). Comme nous l’avons observé, les travaux qui se
: sont développés en intelligence artificielle montrent que les &tudes
sur la représentation des connaissances n'ont pas de frontidres bien

I délimitées. Quéte essentiellement empirique, elles procideat de disci-

I 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
problimes en sciences de l'homme, etc.. Si nous souhaitons conduire ume
recherche sur un schéma particulier de représentation de connaissances,
il est donc nécessaire de formuler les hyptoh&ses - déterminées i 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 2 1'aide
d'une utilisation spécialisée du langage naturel (voir § IIL.2.,

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

i i privilégié non seulement pour les véhiculer, mais aussi pour décrire ec
formuler les problémes posés @ leur propos. Ce constat montre que les
langages naturels spécialisés entretiennent nécessairement deés rapports
trés &troits avec les systémes de représentation de connaissances.

o 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 &léments composant de tels
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systémes doivent €tre des représentations sous-jacentes de la sxgnlle

tion des énoncés du langage naturel véhiculant ceg phénoménes. En d'ﬂh

tres termes, l'&laboration des types de structures de données qui or- .

ganisent les systémes de représentation de connaissances est fondée k
sur un groupe d'hypoth&ses dont certaines correspondent précisément a{

critéres de définition de 1'ensemble des €noncés en langage naturel

pouvant véhiculer la classe des phénoménes visés,

La construction des structures de données basiques et composdes condui

2 un formalisme dont les caractéristiques logiques dépendent naturel-
I
langage naturel délimité par des hypothéses comme celles évoquées ci-

lement des qualités sémantiques et syntaxiques du sous-ensemble du

dessous : Nature des représentations logiques des propriétés et des
relations, combinaison formelle de ces représentations, rapports d' en-
trainement logique liés aux caractéristiques sémantiques des proprletﬂt
et/ou des relations, ete.. Si la résolution de problémes peut utiliger’
les propriétés logiques lides i la représentation de ces structures de
données, il va sans dire que dans le cas général elle met en oeuvre

des raisonnements fondes sur les catégories d' opérations logico-mathé=
matiques associes 3 ces structures. Li aussi la validité des résul-
tats obtenus dépend des propriétés logiques des raisonnements et des i
catégories d'opérations qui les organisent. La cohérence intrinsdque d(
ces représentations et de ces traitements impose d'&valuer les rapports
qu'entretiennent de tels formalismes avec les théories logiques et/ou |
algébriques. Avons-nous &laboré un systéme formel relevant str:c:emen:
de la logique du calcul de prédicats ? Est-ce un systéme symbolique
spécifique possédant des propriétés remarquables ? Quelles sont alors
les relations qu'il posséde avec les logiques classiques (ou non clas-
siques) et/ou avec les structures algébriques ? Autant de gquestions
nécessaires dont les &léments de réponses contribuent i déterminer las
choix et les options i prendre pour construire leg structures de dcnnéﬁ

et les opérations assocides.

§'il est &laboré a propos d'une &tude de cas spécifique, le formalisme
’37 a en droit  une seule interprétation qui correspond précisément

& celle de 1'univers raél objet de 1'investigation. Dans le cas contrd
re, il est adéquat 3 une classe particulidre de phénoménes qu'il est
nécessaire de circonserire : Le formalisme ¥ a alors plusieurs inter-

prétations,chacune d'elles le faisant correspondre i un univers réél

- iné issu de cette classe., L3 encore, les rapports entre la réali-
déterml

bservée et les formalismes qui définissent ses représentations né-
é obs

c i i 344 ses q i rendent
] N
essztent d explorer les voies quil PIECISent les hypothé u

déquates tel formalisme 3 telle classe de phénoménes.
a

Ces quelques iddes, suggérées par ce principe fondamental (dont le déve-
e

Lo} Yy rai tre
pement S stemat:ique sort du cadre de notre trav 8.].1) posent a no
P

avis trois categories de PIOblemes lnterdepeﬂdaﬂCS et essentiels que tout

é i i it &luci-
ncepteur de systéme de représentation de connaissances devrait
co

der en fonction des objectifs qu'il poursuit : /1/ Quelles classes de

. _— .

faits doit-on représenter, et quelle est 1'influence des critéres d
& i eption

4éfinition de ces classes sur les hypothdses qui fondent la concep

N ery 1 age
des systémes de représentation ? ; /2/ Quels rdles doit jouer le langag

naturel - du double point de vue syntaxique et sémantique.- dans les )
modalités de comstruction des structures de données organisant c?s sys
témes ? ; /3/ Enfin quelles sont les propriétés formelles qfe doxvenc.
posséder ces structures pour que les types de problémes 3 résoudre puis-—

i i L s quels sont les rapports
sent 1'é@tre effectivement ? ; en d'autres termes g

entre les systémes de représencation et de traitement %e connaissTnces
et la logique ou les structures algébriques ? Ces différents pfoblemes
ont &té examinés i propos de la construction du systéme fymbofx?u?
ARCHES, et les solutions locales que nous y avons app?rtees deftﬁxs:enc—
les hypothéses justifiant les choix que nous avoms faits dans 1'élabora

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

. Notion de procds.
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Les phénoménes riels, qui constituent les watériaux 3 partir desquels
se développent nos travaux sur la représentation des connaissances danﬂ
certains domaines empiriques - et en particulier dans les Sciences de
1'Homme -, désigment des procés comme 1'indiquent par exemple les
études {18, 74, 78, 17, 119}, Comme il est d'usage dans certains tra-iII
vaux linguisciques ou informatiques {66, 91, 118, 128}, nous supposousl
que les procds se répartissent en deux catégories, D' une part, ceux
qui expriment des états ; d'autre part, ceux qui déterminent des action
Cette répartition, bien que marquée trds nettement dans quelques Iangué
pose des problémes théoriques complexes car les unités linguistiques
qui véhiculent les &tats et/ou les actions se recouvrent de maniére phf
ou moins continue sur le plan sémantique. Les difficultés théoriques ?
pour &laborer des concepts linguistiques stables associés aux notions :
trés générales de procds, d'état et d'action ne doivent pas cependant i
contrarier notre &tude visant 3 construire un schéma particulier de t&ﬂ
présentation de connaissances. Les thdories linguistiques - tout comme
d'ailleurs la logique ou les wathématiques - doivent 8tre considérées
comme des théories d'emprunt dont les éléments, confrontés i la réaliﬂ:

des phénoménes i représenter, peuvent contribuer par

filiation 3 i
1'élucidation et 3 la dé&finition formelle de notious et/ou de concepts
propres au wmodéle informatique que nous construisons. Ainsi le découpa”!
ge Etat/Action, observé sur de nombreuses &tudes de cas, nous a conduiH
2 donner une défintition opératoire de ces deux notions. Cette defmltlﬁ
tient naturellement compte de nos objectifs qui sont de trois ordres :f
/a/ nous nous intéressons 3 une classe particuliére de phénoménes dont

la d&finition procéde précisément de cette typologie ; /b/ nous visons |

2 acquérir, i comprendre et i représenter des é&noncés du langage natu- %
rel (langages spécialisés véhiculant les phénoménes étudiés) en élabd’;

rant des structures de données particulidres dont 1'intégration conduil|

it
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3 un schéma de représentation adéquat aux phénoménes composant la clas-
se ci-dessus ; /c/ enfin, 1'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

I donner naissance 3 plusieurs schémas, tous différents les uns des autres.

Cette remarque montre que plus d'un choix peut présider i la clarifica-
tion des notions d'etat et d'action, Celui que nous avons fait peut
donc paraitre arbitraire, méme par rapport 3 ces objectifs. Cependant,
il n'en est rien, il trouve sa justification dans une réalisation par-
ticulidre de ces objectifs qui définit le cadre effectif d'élaboration

de notre schéma,

Notion d'état.

Nous dirons que des phénomdnes représentent un (ou des) état(s) s'ils
expriment les manidres d'@tre plus ou moins permanentes des entités les
composant., Ces maniéres d'@tre sont véhiculdes par des informatioms qui
déterminent des proprtétds 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.),et d'une fagon plus générale des marques caractéris-
tiques queleonques (Exemple : "LE VIN CONTENU DANS DES BOUTEILLES EST
STOCKE POUR SA CONSERVATION DANS DES CAVES OU LA TEMPERATURE EST IN-
FERIEURE A 10° ET LE DEGRE D'HUMIDITE COMPRIS ENTRE 20 ET 30 7", 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 &galement 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 unme durée d'existence implicite et non

d&terminés (Exemple : "JACQUES EST ASSIS", etc.).
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I1.3.

Notion d'action.
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Les exemples cit&s ci-dessus montrent que les &tats sont exprimés par
des énoncés plus ou moins complexes du langage naturel ofl des groupes

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

ser de mani&re temporelle des actants particuliers - les actants carags

térisés - par d'autres actants, eux-mémes pouvant jouer le role d'ac- .

tants caractérisés dans d'autres relations d'état. La relation d'état i
la plus courante, du moins en frangais, 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 |
3 laquelle vient s'ajouter 1'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'é&tat. Nous élargirousi
cette catégorie 3 des verbes qui permettent en fait de décrire des &vé-
nements particuliers (voir § II.3.), comme par exemple "MARIUS SE PRO=
MENE". Nous dirons qu'un &vénement est assimilé 2 un &tat quand la relz
tion qui le sous-tend (en langage naturel, ce sont en général des ver-

1 4
bes d'action) exprime une idée de continuité dans la réalisation de cats

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

saire pour la compréhension de 1'événement. Un critére linguistique

=

d'assimilation d'un &vénement I un état pourrait &tre le suivant : Si

e

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

forme "Nl est en train de Vl(infinitif)" alors V. désigne un état dans

1 |
P (voir § I11.2.). Un tel critdre montre de plus la dimension purement

contextuelle (fonction de Nl, des circonstances, etc.) de la distribu+
tion entre &tat et action. Ainsi, 1'énoncé "PAUL DORT PAISIBLEMENT" est

consid&ré par rapport i cette analyse comme un phénoméne représentant
un état,

e

Nous dirons que des phénom@nes représentent une (ou des) action(s) s'ils:
expriment une certaine activité exercée et/ou subie par les entitds 1e8
composant. Plus précisément nous distinguons deux catégories d'action
(en plus de celle que nous assimilons i la notiom d'état). D'une part,

les actions peuvent marquer le passage d'un &tat initial 3 un état

[P AR
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final (exemple : “pAUL SE REVEILLE DOUCEMENT”, etc.) et désignent en

conséquence des changements d'état. Elles sont mises en oceuvre paf 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
"gcénarios" ol apparaissent les &léments qui concourent au

véritables :
déroulement de 1'événement : d'un cOté 1'agent et les moyens respective=
ment auteur et cause de 1l'actionm, de 1'autre 1'objet subissant les ré-
sultats de cette action (Exemples : YPAUL TUE PIERRE", "LE DRAGON A
ATTAQUE HECTOR A L'AIDE DE SES FLAMMES", etc.). Nous devons remarquer
que si 1'énoncé "PAUL SE REVEILLE" exprime un changement d'dtat, il

a'en est plus de méme de 1'énoncé "PIERRE REVEILLE PAUL" qui représente
selon notre analyse un &vénement, Ces deux exemples montrent la conti-
auité sémantique qui marque le découpage des actions en changements
4'état et &vénements,et par li-méme la difficultd@ théorique (au niveau
linguistique) de justifer un tel découpage. En particulier, ils font
apparaitre que les &vénements peuvent également exprimer un changement
d'état subi par 1l'objet de l'actiom.

Les actioms, qui se déroulent bien &videmment dang le temps, sont re—
pérées explicitement ou implicitement par une composante temporelle qui
peut exprimer comme pour les &tats une date ponctuelle, une date d'ori-

gine, une date limite, une durée, etc.

Les exemples ci-dessus montreat que les actioms sont véhiculées par des
&noncés du langage naturel plus ou moins complexes. L'action &lémentai-
re est gouvernée par une locution verbale, définissant une relation
d'action, permettant de relier de manidre temporelle un agent & un

objet pour produire 3 partir d'un enmsemble de moyens déterminés le ré-
sultat.d&siré par 1'agent et subi par l'objet. Les différents éléments
mis en relation dans une action &lémentaire peuvent 3 leur tour partici-
per 3 d'autres actions etfou &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 3 une catégorie particuli&re
que 1'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 3 ce découpage opératoire des procés, nous nous intéressoq
2 représenter une classe de phénoménes exprimant soit des é&tats, soi:j

des changements d'état. Ces phénoménes sont véhiculés en langage natu~.
rel par des énoncés plus ou moins complexes que nous supposons compo~i

sés d'énoncés élémentaires mis en relation par des connexions linguist

ques de nature diverse.

Un énoncé élémentaire est composé d'une relation d'état (au sens od %
cette notion a été définie précédemment) permettant de relier un i‘
actant - l'actant caractdrisé - 3 une manilre d'@tre particulidre 1
- l'actant caractérisant - permanente ou temporaire., Il définmit un -k

&tat élémentaire. Un état quelconque ou un changement d'8tat est définl
comme une composition d'états é&lémentaires (nous verrons dans le para-
graphe III les hypothéses de nature linguistique qui précisent les ré-

gles de composition des &tats). !
C'est 13 notre premiére hypothése sur laquelle s'appuie notre recherchi

Bypothése 1. Nous visons d représenter dang ARCHES des }
phénoménes factuels exprimant des états ou

des changements d'état. i
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IIIL. RAPPORTS AVEC LE LANGAGE NATUREL.

%I-L Position du problime.

Les structures de données qui organisent le systéme symbolique ARCHES
ont d'abord pour objet de représenter la signification des phénoménes
visés. Elles définissent ea quelque sorte la représentation sémantique
des énoncés du langage naturel qui véhiculent ces phénoménes. Si 1'ac-~
quisition et la conpréhension automatiques du langage naturel &taient
le but de rotre travail, nous serions conduits i &laborer un systéme
reliant de telles représentations sémantiques & des formes de surface
par 1'intermédiaire d'appareils transformationnels adéquats. A partir
des critiques de la théorie "standard" des grammaires génératives
(telle qu'on la trouve exposée dans CHOMSKY {33}), et A la suite des .
travaux de KATZ et FODOR sur l'élaboration d'une théorie sémantique {83},
de nombreuses recherches linguistiques ont tenté d'élaborer des mé&tho-
des et des modéles pour intégrer dans la description des phénoménes
linguistiques la composante sémantique (citons par exemple {52}, {96}
est une intéressante analyse dans {62}). Ces travaux reposent sur umn
postulat commun : Ils supposent que les informations linguistiques sont
décomposables en unitésde signification &lémentaires, les traits séman-—
tiques. De telles recherches théoriques en linguistique ont contribué
& résoudre avec plus ou moinsde succds 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 & 1'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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Cependant nos préoccupations de recherches actuelles ne sont pas centyrg

sur une approche informatique de la compréhension du langage nacurel,%

o

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

A

15

il

tion des phénom@nes visés. Notre objectif est de construire des struc

res de données permettant de représenter (voir § II.) : /1/ les relatiy
X
d'érat et les actants qui déterminent les &noncés &lémentaires du lamgy

ge naturel véhiculant les &tats &lémentaires ; /2/ les connexions linﬁ[
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 d'étﬂi
actants, connexions linguistiques - définissent précisément les rappory.

qui existent entre le langage naturel et le systéme ARCHES.

Représentation des relations d'état.

wtubti g e ¢ ——-

La diversité sémantique des relations d'&tat 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 représenta;
par un nombre limité (et relativement restreint) d'é&léments que nous

considérons dans notre approche comme des items lexicaux profonds. Ce:
point de vue est commun & de nombreux travaux de nature expérimentale[&
mais ses modalité€s 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 i
est la description du fonctionnement de la langue sous tous ces aspacti
c'est 4 dire phonologique, syntaxique, sémantique et pragmatique. Noti
but est tout autre ; il vise I comstruire des représentations sémantiqf
ques en vue de leur manipulation dans un modéle informatique détermind;

]
et de leur insertion dans des modes de raisounement 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'hypoth&se

que les énoncés élémentaires de surface peuvent &tre paraphrasés - de

maniére régulidre et stable - de telle fagon que le résultat de cetté
transformation soit 3 l'origine de l'&laboration de ce tyje de donnéss

Nous entendons par paraphrase une transformation qui permet de passel
d'une phrase-source Ps i une phrase cible Pc sans modifier le sens du

!
{
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message véhiculé par Ps, c'est 3 dire que Pc a la méme signification que
p . (Pour une présentation introductive de 1'&tude linguistique de la
p:raphrase et de son rapport avec l'analyse de contenu voir {4g} ; les
relations qu'entretient la paraphrase avec la représentation sémantique

et la signification sont particuliBrement analysées dans {28}.).

Explicitons & 1'aide de quelques exemples les mécanismes de cette trans-—
formation quand elle est appliquée 3 des &noncés décrivant des &tats ou

des changements d'é&tat.

Exerple 1.

"PIERRE DORT"

Cet dnoncé paraphrasé de la manidre suivante : "l1'activité de Pierre

est le sommeil" est tranformé symboliquement comme suit ¢
((ACTIVITE EST sommeil)DE Pierre)

En appliquant le méme processus de transformation 2 1'é&noncé plus comple-

Xe @
"PIERRE DORT PAISIBLEMENT"

nous obtenons le résultat :
((ACTIVITE EST (sowmeil (QUALITE EST paisible))) DE Pierre)
Exemple 2.

"LE MANTEAU EST ROUGE CLAIR"
Cet &noncé a deux transformées du fait de l'ambiguité du langage naturel.

@) Cet &noncé 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)
4
-

"L'AMPHORE EST SITUEE DANS LE FOUR" i

Cet énoncé paraphrasé par la proposition "la localisation de l'amphoré1
est dans le four" est transformé symboliquement comme suit.: :

4

((LOCALISATION DANS four)DE amphore)

Nous pouvons constater sur ces exemples que la transformation, que nous)
définissons, apparait comme une "opération de canonisation" des rela-
tions d'état. Ces derniéres sont supposées étre représentées par des
entités sous-jacentes composées de deux termes : d'une part un "subs-
tantif d'état" qui définit 3 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 um relateur d'état qui précise 3 un niveau spécifique les:
rapports qui existent entre ce substantif d'état et les actants- '
caractérisant (par exemple : relation d'appartenance exprimée par EST»F
nature de la localisation déterminée par DANS, etc.). L'actant catacl:i‘F
risant peut apparaitre explicitement dans 1'énoncé de surface (exemple
2 et 3), ou &tre véhiculé implicitement par la relation d'état comme
dans l'exemple |. Dans ce dermier cas l'opération de canonisation a
pour objet d'expliciter aussi la représentation de l'actant caractéri-

sant. Compte tenu de cette hypothése, la transformation d'un &noncé

% : ‘oz = . z att
&lémentaire de surface en un énoncé sous-jacent, adéquat aux structuré

=1

de données que l'om se propose de construire, est définie par des téalﬁ
L

formelles de réécriture représentées par la figure 2.1..

Représentation de la négation. ?

]
|

I

partir d'exemples représentant des descriptions d'état véhiculées pal

Les régles de transformation, définies ci-dessus, ont &té &laborées

des énoncés affirmatifs. Or dans le cas général, les aspects descriptig

des phénoménes étudiés peuvent etre exprimés aussi bien par des énoncd,
; T ¥

affirmatifs que per des énoncés négatifs. C'est 1% un critére importan!’
g 1

dont la prise en compte dans la conception du syst&me ARCHES augmente |

dans des proportions intéressantes la puissance de gsa représentation

a) Représentation des &noncés &lémentaires de surface.

= <ACTANT-CARACTERISE><RELATION—D'ETAT>|

<ENONCE-ELEMENTAIRE>

<ACTANT-CARACTERISE><RELATION-D'ETAT><ACTANT-CARACTERISANT>

B) Régle de transformation des &léments de surface en &léments sous-jacents.

<RELATION-D 'ETAT> ::=-<SUBSTANTIF—D'ETAT><RELATEUR—D'ETAT>I

<SUBSTANTIF-D'ETAT><RELATEUR-D'ETAT><ACTANT~CARACTERISANT>

Y) Représentation de la transformation.
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o
.

"ETAT><ACTANT~CARACTERISANT> ) DEACTANT-CARACTERISE>

<SUBSTANTIF-D'ETAT>DE<ACTANT-CARACTERISE><RELATEUR~D'ETAT><ACTANT-CARACTERISANT?> ::=

<ACTANT-CARACTERISE><RELATION—D'ETAT>[<ACTANT~CARACTERISANT>]

figure 2.1. - Représentation sous-jacente d'un énoncé élémentaire.

(<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'ggy
PAS VETUE D'UNE ROBE", "LE MANTEAU N'EST PAS BLEU FONCE", etc.. Nous l'L;
cherchons pas & représenter et 3 interpréter les négations qui portengé
sur les actants caractérisés. Par exemple si P! est un prisonnier, dé-
crit partiellement par 1'énoncé "LE PRISONNIER P! N'EST PAS ENFERME 3
DANS LA CELLULE C10", nous ne représentons pas tous les &noncés négatif,
du type "P1 N'EST PAS UNE AMPHORE", "Pl N'EST PAS UN ANIMAL-MARIN", etg_'f.
En d'autres termes nous considérons que la représentation de la négatij
d'objets par rapport 3 des univers conceptuels auxquels ils n'appartisy
nent pas n'est pas pertinente eu &gard aux hypoth&ses qui fondent notﬁ
recherche (voir § IIL.5., IV.2.).

Nous souhaitons représenter et traiter dans ARCHES la négation des rels

tions d'état,

En prenant appui sur des travaux linguistiques et psycholinguistiques

relatifs au fonctionnement et & la compréhension de la négation ({3},
{81}, {86}), nous nous intéressons plus précisément 2 la représentatics
de la négation et aux interprétations que possédent cette représentatin’
quand les relations d'état sont décomposées au niveau sous-jacent en

substantifs et relateurs d'état, Ainsi comment interpréter 1'énoncé "I
CUBE N'EST PAS A GAUGHE DU CYLINDRE ?". Selon la nature des relateurs
d'état qui ont été définis, dans ARCHES nous pouvons par exemple infé-
rer 1'énoncé complexe "LE CUBE EST A DROITE DU CYLINDRE OU SUR CELUI-Gi

Ces interprétations sont &valuées 3 partir de 1'étude formelle de la

portée de la négation - c'est i dire la partie de 1'énoncé qui est inté
prétée comme étant nide - en distinguant les cas ol celle-ci influence
les sibstantifs d'état, les relateurs~d'é&tat ou la représentation des ﬁ
tants caract@risants. {
|
J
I
i
Les connexions linguistiques, qui nous préoccupent ici, sont celles @%

&

/

phénoménes représentant des états ou des changements d'état. Ces 1ials®

Représentation des autres conmexions linguistiques.

établissent des liaisons entre &noncés du langage naturel véhiculant d

trés diversifiées au niveau de la langue, permettent d'exprimer l'addﬂi
la disjonction, la succession, la causalité, 1'implication, etc.. E1le
assurent certaines des articulations sémantiques et logiques des dised!
tenus % propos de ces phénoménes tant du point de vue descriptif qu'ﬂﬁ

catif et prédictif. B

55

1'énoncé "L'amphore a une panse arrondie et un col en forme de boudin"
est obtenu 3 partir de la composition de deux &noncés élémentaires
("L'amphore a une panse arrondie", "L'amphore a un col en forme de
boudin") au moyen de la conjonction ET qui exprime la simple addition
de caractéristiquesd'état attribuées au méme actant ; cette interpréta-
tion du ET lui conf@re les propriétés formelles de commutativité et
d'associativité. Par contre 1'@noncé "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 commutativitd. Les deux énoncés "les mammif@res ont des
pattes ou des nageoires” et "théorie du systéme général ou théorie de
la modélisation" sont composés 3 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 1'énoncé "Il géle car la
pression est égale 31 76 cm de Hg et la température 3 0°C.". Le méme
phénoméne pourrait &tre décrit en termes d'implication 3 1'aide de la
forme SI : "S'il géle, c'est que la pression est &gale 2 76 cm de Hg et
la température & 0°C"., ou méme encore & 1'aide de la forme ET : "Il
géle ET la pression est égale & 76 cm de Hg et la température 3 0°C".
(figure 2.2,). Ces différents &noncés illustrent quelques modes d'ar-
ticulation fréquemment rencontrés dans 1'analyse et la description des
&tats. 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 2,2. montre la liste (aon exhaustive)

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 comnecteur ETS, est
utilisde pour définir la représentation profonde de tout changement

d'état qui exprime le passage irmédiat d'un &tat initial 3 un &tat final
<CHANGEMENT-D-ETAT> ::= <ETAT-i> @ <ETAT-£>

Par exemple 1'énoncé "PIERRE SE REVEILLE" peut &tre transformé,selom les
régles définies dans le paragraphe précédent, en deux énoncés profonds

reliés par le connecteur ETS :

(((ACTIVITE EST sommeil)DE Pierre)@ ((ACTIVITE EST veille)DE Pierre))
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Autres types de
ur , 3
Valeurs liaison Exemples
—
d'addition "Marie est belle et grande"
—
Puis
de succession "pierre a mangé et a bu"
Et puis
—
Et encore
ftyr i
d'enrichissement | Et aussi Y B ey ﬁes cadeaux,
et des plus beaux
Et méme \

d'opposition

Et cependant
Et toutefois

Mais

"Le repas é&tait bom et cher"

(i.e. le repas &tait bon mais

cher)
il

de conséquence

Et par conséquent

Et par suite

"La température est inférieure
3 0°C., et il fait froid".

pregnante "Informatique et sciences de
1"homme", {
causalité car "Il fait froid et il neige" :
puisquess -
composition En méme temps que| "Ce pull est jaune et vert".
B
symétrie

"Pierre et Léa se marient". F
!

figure 2.8. - Quelques valeurs de la congonction ET.
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De nombIeud travaux linguistiques ont abord&, aussi bien d'un point de
vue diachronique que d'un point de vue formel, l'&tude 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 &loignée 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 comnexions. Devant la relative faiblesse sémantique
des opérateurs de la logique classique au regard des connexions lin-
guistiques, nous faisons l'hypoth&se que les régles de compesition des
structures de données organisant le syst@me symbolique ARCHES sont fon-
dées sur la définition formelle de connecteurs qui représentent le sens
profond de certaines articulations logiques (figure 2.3.). Une meme 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
et de succession de la forme de surface ET, sémantiquement indépendan-=
tes, conduisent 2 la définition de deux confhecteurs. De méme, une forme
de surface peut &tre représentée par une combinaison logique de traits
spécifiques et de connecteurs réprésentant 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
foncticns de vérité, mais comme coustruisant 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
tadre de notre travail nous nous sommes essentiellement intéressés i la
teprésentation d'articulations logiques correspondant 3 certaines com~
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.
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(forme de surface) ARTICULATION-LOGIQUé}

explicitation d'un l

sens E-

(forme sous-jacente)

CONNECTEUR | ¢————— description formellg

i 1

régles de

composition

wih

STRUCTURE DE DONNEES]

figure 2.3. - Modalités de représentation des articulations legiques,

Représentaticn des actants.

-
W ym LTe T e

Les éléments de certaines théories du sens, qui ont &té proposés aussﬂ
bien par des linguistes que par des logiciens (voir par exemple {26}k
{94}), sont fondés sur des méthodes empiriques mettant en oeuvre deut
principes irréductibles. L'élucidation du premier doit conduire 2 de{?
méthodes permettant d'affecter une signification aux objets des 1angu%
naturelles, et d'une manidre plus générale de comprendre les énoncés

linguistiques ol ils sont mis en jeu ; c'est L'intent{on des objets.

A —

Le second principe concerne l'acte de dénoter au moyen de la langue 1
objets que ceux-ci soient concrets - ils correspondent alors d des

choses observables ~, ou abstraits - ils correspondent alors i des iiﬁ
élaborées indépendamment de toute réalité physique ; c'est Z’eztensié

des cbjets.

-
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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-—
et de relateurs d'&tat permet de représenter la sémantique de la

tifs
description des actants, qui caractérise précisément leur nature inten-~
tionnelle. D&s lors se pose i propos de la représentation des actants
une deuxidme question : "Comment les référencer 7", ou en d'autres
termes "Comment caractériser leur nature extensiomnelle ?",

Les actants désignent des noms d'objets ou des idées générales. Dans

les exemples "PIERRE DORT" et "CE PRISONNIER EST ENFERME DANS LA CEL-
LULE C10", les objets "Pierre" et "Cellule C10" dénotent des noms pro-
pres, alors que "Ce prisonnier" dé&signe un nom commun faisant référence
i un objet précis, soit Pl, précédemment défini. Par contre dans 1'exem~
ple "L'HOMME EST MORTEL' nous sommes confrontés i un jugement émis &
propos de 1l'objet universel "'horme" (i.e. tous les hommes sont mor-
tels). Nous supposerons donc avec {59} que les noms d'objets se réfé-
rent i des idées générales et abstraites qui elles-uémes sont exprimées
par 1'intermédiaire de la notion de concept. Les objets appartiennent
toujours 4 un concept ("PIERRE est un homme", "CIO est une cellule",

"P| est un prisonnier", etc.), les concepts pouvant eux-mémes &tre ra-
liés i d'autres concepts ("1'homme est un animal", etc.). Nous devons
remarquer qu'un concept est toujours prédicatif, alors qu'un nom d'ob-
jet ne 1'est jamais. Pour représenter les actants nous faisons done
l'hypothése que les représentations de leur désignation véhiculent les
concepts auxquels ils se référent. Ce mode de représentation a l'avan-
tage de référencer les actants par rapport a 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
&noncés décrivant les &tats une relation de généralité-spécificité.
Cette relation organise les concepts selon un graphe ne possédant pas
de cycles (voir § I.3. et IIL.3., chapitre troisiéme) : un terme

- sommet du graphe - peut &tre considéré comme contenant la méme infor-
mation sdmantique que celle des termes auxquels il est reli&, plus une
information particuliére (voir § EV.l,, chapitre huitime). Du méme
coup la compréhension de chaque &noncé est d'autant plus forte que cet
&noncé se trouve insdré dans un réseau conceptuel plus vaste. Ce réseau
représente le contexte sémantique qui détermine les modalités d'inter-

Prétation de cet &noncé.
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Cependant nous distinguons dans le syst@me ARCHES une autre catégorie
d'actants ; ceux qui ont une certaine compréhension, mais qui n'ont p#
d'extension dans l'absolu. Nous qualifieromns d'informations sais ext,
gion de tels actants. Par exemple ROUGE et AMABILITE EXCESSIVE n'ont
aucune extension, mais "LA ROBE EST ROUGE" ainsi que "CES ENFANTS SOy
D'UNE AMABILITE EXCESSIVE" représentent deux classes particulidres de?
robes et d'enfants. Cette situation se rencontre essentiellement (et i

méme exclusivement si on ne s'intéresse qu'd 1'étude de phénoménes

d'état relevant de domaines concrets) pour la représentation des actant
caractérisants. En particulier dans certains énoncés de surface, ces dg#‘
niers n'apparaissent pas explicitement ; ils sont contenus dans la raly
tion d'état elle-mBme (voir § III.2.). Ainsi dans les exemples "PIERRE
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 rel;
teur d'état qui fait apparaitre au niveau sous-jacent la représentatig{
des actants-caractérisants, Dans le premier exemple, il s'agit de 1'in-
formation sans extension sommeil ; dans le deuxiéme exemple, de la cmqq
sition des informations sans extension sommeil et &veil. D'une maniZre
plus générale, nous supposerons dans ce cas que les actants sont repr@
sentég par des unités d'information primitives ou par la compositicn

des unités d'information primitives qui les définissent au niveau sous:
jacent, ‘ ‘
| ]

Hypothéses dans ARCHES.

nous souhaitons &tablir entre le syst2me ARCHES et certains aspects di

L'analyse rapide, que nous venonsde faire @ propos des rapports que ‘
langage naturel, nous conduit & formuler deux hypoth&ses sur la concéq
tion des structures de données organisant ARCHES. i
+
. 3 :
Hypothése 2. Les structures de données sont construites d I
partir des éléments - substantif d'état, rela~

teur d'état , interprétation de la négation
et représentation des comnexions linguistiques|

qui fondent la représentaticn sous-jacente

5

des énoncés du langage naturel véhiculant leg
états et/ou les changements d'état. {

Hypothése 3.
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Les structures de donndes sont organisées

autour de la notion de concept et/ou de cons-
truction de concepts, ce qui permet non seule-~
ment de référencer les actants - nature exten-
stonnelle des concepts -, mais ausst de repré-
senter la sémantique de lewr description -~ na-

ture intentionnelle des concepts -.
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IV.1. Position du probléme.
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E]

el

a4 b

.2,

La conception de tout systime de représentation de connaissances conej
ne deux problémes solidaires : d'une part la représentation de la deaé
cription du systéme ; d'autre part l'activité inférentielle que l'uqﬁ
souhaite mettre en oceuvre dans ce systéme, Les représentationssont des
formalismes permettant de véhiculer la significatiom des phénomZnes
étudiés. La méme comnaissance peut conduire % des représentations dif
férentes, mais la capacité du systéme 3 résoudre les problZmes pour
lesquels il a &t& 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 £lémentaires
dont sont dotés les systémes de représentation de connaissances 7 La

problématique de la conception de ces systémes abordie sous cet angle

débouche tout naturellement sur 1'examen des rapports qu'entretiennent
les systémes logiques généraux ou ad-hoc, classiques ou non classique%
avec les &léments les organisant. Dans la perspective dans lagueslle q@
nous plagons - 3 savoir définir un syst@me informatique capable de r%ﬁ

liser les objectifs assignés au syst@me ARCHES -, nous devons mous inl

resser 3 ces rapports essentiellement sous l'angle du caleul et de laI
construction d'algorithmes, si nous ne voulons pas que les fcrmalismEE
soient uniquement des systémes de notation des connaissances. Les trq%
vaux logiques qui ont &té développés dans cette direction concernent i
principalement deux types de méthodes : d'une part la miEthode de rés&?
lution en logique du premier ordre ({30}, {115}) qui a conduic i des :
langages de programmation comme PROLOG ({16}, {129}) ; d'autre part

la méthode des schémas de dérivation du "style GENTZEN" ({30}, (%3}) ¢
qui a conduit trés tSt i l'implémentation d'un systime da preuves de{
théordmes ({131}) et qui a contribué i développer des techniques de

!
raisonnements formels ({7}). f

bt
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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, amaly-
ser leurs relations avec la logique, et montrer quelles sont les con-
craintes logiques que nous nous sommes imposes dans la conception du

systéme ARCHES .

Formulation logique des descriptionms.

Logique .et systémes de représentations de connaissances sont des for-
malismes différents pour représenter les conmnaissances. Si des logiciens
ont &tudié d'un point de vue strictement logique des phénoménes langa-
giers ({112}), des informaticiens ont de leur cdté emprunté 3 la logique
certains de leurs &léments théoriques pour les intégrer dans la concep~
tion de tels systémes ({49}, {56}, {122}). Examinons & 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 ?ﬁ d'individus décrits uniquement par
des propriétés. Chaque propriété est représentée par un prédi-
cat 4 une place d'argument dont la signification dépend de
1'application ("ETRE-MORTEL", "ETRE-UN-UISEAU", "ETRE-PARESSEUX",
etc.). L'ensemble “& donne naissance a une base de données

composée de formules atomiques du type P;(xi) telle que :

x e

P; est une propriété de X

Supposons que sur cette base, extrémement simple, nous définis-
sions des opdrations 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 x1 et x2, ont-ils la méme
propriété P ?". Une telle question en langage naturel conduit

a4 la représentation logique ci-aprés :

@P) (P(x1)AP(x2)) ?




Ezemple 2. 1

dans laquelle la quantification porte sur le prédicat P. Noug
sommes alors amenés au cours de la consultation de cette basé
opérer sur des fonctions prédicatives du sacund‘crdre ; noug ;
devaons done mettre en ceuvre une procédure de résolution tzlé‘

vant de la logique des prédicats étendue. =

Soit 1'@noncé "LA ROBE EST ROUGE CLAIR" ; nous souhaitons lsa |
représenter par une expression logique 4 partir des deux pri-|
dicats primitifs "ETRE-ROUGE" et "ETRE-CLAIR". Pour ce faire

nous supposons que le prédicar ETRE-CLAIR est une propriété :J
qui peut caractériser aussi bien le concept ROBE que 1'infor-
mation sans extension ROUGE. Nous pouvons donc interpriter cet
&noncé de la manigre suivante : "LA ROBE EST ROUGE, ET LE Rﬂm%
EST CLAIR". L'expression

L

ROUGE (x)ACLAIR (ROUGE (x) ) 1y,

dans laquelle on remplace la variable individuelle x par la
constante "LA ROBE", est la représentation legigue de cet &na
cé. Rappelons que les prédicats d'ordre 1, 2,...,u sont clag
s&s en type, selon la nature de leurs places d'arguments, cu@é

suit : /1/ toute variable individuelle estdite de type i ;

/2] si P(x xl,...,x‘) est une variable prédicative de n
places d’ arguments et si ses arguments sont de type a.,a il
., alors le type de P(xl,xz,...,x ) est (al,a,....,a ) Aig
le prédicat ROUGE est de type (i), celui du prédicat CLAIR

étant ((i)). CLAIR est donc un prédicat de prédicat, Nous som

mes confrontds i une telle situation toutes les fois que nous)

nous interessons i représenter des propriétés de propriétés, &

_d'une manidre plus générale des relations d'érat de relationt
d'gtat, Par ailleurs cette représentacion est relativement
pauvre car elle ne permet pas de vEhiculer toute la sémantiqdl
contenue dans ce type d'énoncé. En effet, comment inffrer de
(1) 1'énoncé "LA ROBE EST CLAIR" ? Il faudraic introduire exf
plicitement dans 1'expression (1) les relations logiques quii
existent entre les prédicats ROUGE et CLAIR ; relations de £f
pe nécessairement plus complexes qui compligueroat encore 1a

représentation d'un énoncé aussi simple.
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Ezerple 3.

Donnons enfin une représentation logique des deux énoncés ci-

aprés :

"LE NOMBRE D'AMPHORES EST CINQ" ¢}
"L'AMPHORE Al A DEUX ANSES" (2)

L'interprétation de ces &noncés conduit naturellement 3 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 qualifide

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
8tre 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 €étre exprimés enti&rement 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 une amphore alors z est 1'un de ces objets.

On a done la définition suivante :

CINQ(AMPHORE) 3xlx2x3x4x5[ ~Z(xi,xj) A AMPHORE (xi)A

i=],4 i=1,5
=1+l 5

Vz (AMPHORE(2) = Vv =(z, xl))]
i=1,5

De méme 1'énoncé (2) conduit 3 1'expression ci-aprés :

DEUX(ANSES):axy[—s(x,y)AANSE(x)AANSE(y)A
2(ANSE (2) D (2,10V2(2,))]
Nous devons remarquer que lz constante prédicative d'identité

Z est cependant elle~méme définie 3 1'aide d'une variable prédica-

tive d'ordre 1| : On dira que les individus x et y sont
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pous concluons que le mode de représentation des phénoménes visés en

rermes d'expressions logiques (composition de formules atomiques d&fi-

identiques si et seulement si n'importe quelle propriété ? quf
- pissant des propriétés ou des relations d'ordre » 1) n'est pas adéquat

| est vraie pour x, l'est aussi pour y : 4

_ 3 ce cadre. Aussi notre hypothése consiste 3 affirmer qu'il est néces-
x3y + (F2) (P(x) &= P(y)) . ; ; o .
saire de concevoir un mode de représentation de la description des faits

Les représentations logiques (au miveau analytique) des Enongg différent de celui exprimé par desformules logiques classiques. Ce mode

(1) et (2) sont donc déterminées par des expressions lugiqueg; de représentation sera déterminé dans le syst@me ARCHES i partir de 1'é-

complexes qui mettent encore en jeu des prédicats d'ordre sup 1aboration de structures de donndes basiques et composées qui permettent

rieur 3 1. de décrire les actants-caractérisés. A chaque actant-caractérisé est

ainsi associée une description définie en termes de structures de données

. 5 . ([ . i 1tattribution de ces descriptions aux actants caract8risés étant détermi~
Nous pourrions 3 dessein multiplier les exemples de formulation logiqu y . ] )
v = = .- née par des liens logiques spécifiques. En d'autres termes les structu—
des descriptions - en s'appuyant sur des Emoncés aussi simples que cew o
. P ; } res de données dans ARCHES sont constidérées comme les arguments fonction-
analysés ci~dessus - pour constater que : /I/ les représentations logi- . . .
L . _ nels de formules atomiques particuliéres dont les symboles de prédicats
ques des phénoménes, comme les &tats ou les changements d'@tat, conduis &) 5 .
, " - _ (i.e. les liens logiques) sont des constantes. La définition et le prin-
sent 3 des expressions qui mettent en jeu des prédicars d'ordre supé- . .
L N . . X cipe de résolution des régles de composition de ces structures permet-
rieur 3 un ; cette situation se produit notamment (mais pas exclusive- :
P ) " tront alors de représenter et de traiter les problémes du systéme ARCHES

ment, voir exemple 3) toutes les fois que les relations d'état ne por-

. L \ . K dans le cadre de la logique du premier ordre (voir § IV.3.).
tent pas sur les individus investigués, mais sur des relatioms qui larE ‘ .

- i ) . - Par ailleurs, nous avons fait 1'hypothé&se que les actants caractérisés
qualifient (exemple 2). [2/ La notation en termes de formules logigues) (K . j
| sont référencés par rapport aux univers conceptuels auxquels ils appar-

classiques devient trds wite complexe, surtout si on souhaite représ : .
N - tiennent. L3 aussi leur représentation logique conduit 3 des formules

ter toute l'information sémantique contenue dans les phénoménes écudifs ) .
. d'ordre supérieur 3 un ; ceci se produit toutes les fois qu'un concept

en vue d'en déduire ultdrieuremenr d'autres informations (exemple 3). ' .
i o . est relié 3 d'autres concepts (voir § IIL.5.). Pour rester dans le ca-

Ces observations ne concernent pas uniquement la commodit® de repré-
] . o ) dre que nous nous sommes fix&s (i.e. logique du premier ordre), nous
sentation et la facilité de manipulation des descriptions en termes de
; empruntons aux logiques 3 N champs leur méthodologie pour organiser le

formules logiques classiques (i.e. expressions composées de formules
3 systéme ARCHES ({77}, {85}, (130}).

atomiques). Elles sont plus fondamentales en ce sens qu'elles tradui-

sent les rapports nécessaires qui existent entre les modes de représer_{iw 3

+ Formulation logique des traitements.

tation choisis et les catégories d'opérations gui peuvent Stre effec:uﬁ

sur ces représentations (exemple |). Dans ce cas nous savons depuls Gﬂﬁ . ]
i L Notre objectif est de pouvoir réaliser sur la classe des phénoménes
qu'il n'y a aucun systime d'axiomes complet pour le calcul das predu:ahi A -
) ) N rééls, adéquate’au systéme ARCHES, des modes de raisonnement conformes
étendu . En d'autres termes, quel que soit le systéme d'axiomes choisiif B
: L o T 4 cette rdalité. Les méthodes de traitements que nous souhaitons mettre
i il y aura des formules valides qui ne pourront pas 2tre dériveées ({agkhy ]
] ] 5o g °n oceuvre doivent donc rester proche, dans la mesure du possible, du

Si nous souhaitons bénéficier des travaux logiques qui ont un intBrst 1 i B
] o R raisonnement réel" (c'est 3 dire celui qu'on utilise dans les sciences
dvident en informatique, nous devens nous intéresger précisément & cel

S - U ¢ ®Xpérimentales) : On part de supposttions ou d'hypothéses pour en tirer
relatifs aux calculs algorithmiques (umification, généralisation de 14 a . .
) i K nsutte des conséquences que l'on rend indépendantes de hypothéses de
notion d'affectation, résolution, etc.) qui ont &té développés essentil dé , 1
: ; L part par des régles approprides. Cette position de principe est tout
lement dans le cadre de la logique du premier ordre (voir § IV.l.). cof 3 fai 1 . i
m}‘ ait en accord avec les hypoth#ses que nous avons déja faites % propos

nous voulons rester dans ce cadre (pour les raisenms &voquies précide des ) 1 2 !
modalités de construction des structures de donndes organisant

ARCHES. Par exemple nous avous observé que les connecteurs représentant

-
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les connexions linguistiques seront définis de maniére constructive
(voir § III.4.), en s'appuyant précisément sur ce tyﬁe de raisunnemeug
A partir d'hypothéses sur des types de structures de donndes, nous i.w,
rous de nouvelles structures obteunues par composition ou décampesitipn
des prémisses ; ces opérations Btant réalisées respectivement par 1'{{
sertion ou l'élimitation de connecteurs. Le sens de ceg connecteurs eg;
entidrement déterminé par de tels schémas de dérivation. Ces derniers
doivent &tre interprétés comme des conventions fixant les conditions
d'emploi des connecteurs et, par 12, déterminant les signifieations

que les connecteurs peuvent recevoir dans le systéme ARCHES, Ce mode
de définition des connecteurs = différent de celui rencontré@ dans les.
méthodes axiomatiques - permet d'exprimer de maniére plus naturelle (;E
probablement de maniire plus simple car les structures de données basg
ques ne sont pas de simples formules atomiques, voir § IV.2.) le sens%
fond des connexions linguistiques que nous souhaitons repr@senter dapg
ARCHES. Par ailleurs, une telle méthode a 1'avantage de laisser le syf-
téme "ouvert", En effet, nous pouvons ajouter dans le syst3me en &volis
tion des schémas définissant de nouveaux connecteurs, Naturellement ces
extensions doivent &tre telles que les mécanismes de raisonnement mis &
oeuvre dans le systéme soient toujours corrects. En d'autres termes no
devons nous assurer que d'un point de vue logique les formes élémentai
de raisonnement et leur organisation restent valides. Les méthodes axis
matiques poseraient des problémes plus complexes en ce sens qu'il faud
construire un autre systéme formel avec un mouveau systéme d'axiomes if
grant la définition des nouveaux connecteurs.

D'une maniére plus générale les traitements que nous voulons mettre en)|
ceuvre dans ARCHES sont foundés sur des rdgles d'assoctlation formelles |
des structures de données qui 1'organisent (composition et décom;msi.ti_f’i
définies également i partir d'autres Eléments que les connecteurs, prof

tés formelles des relations d'&tat, comparaison de sous—structures, eth

Déterminés par des catfgories d'opérations logiques et laur organisatﬁ¥
formelle, ils définissent les schémas de dérivation représentant les fﬁ
gures logiques incarnant les modes de raiscnnement gque nous visons. Lﬂ{
formulation logigue de ces schémas de dévivation s'inspirent des travﬂﬁ
de GENTZEN dans lesquels ce type de raisonnement, connu sous le nom gﬁﬁ
ral de Méthodes de déduction naturelle, est utilisé en particulier pout,|
formaliser la déduction dans des systémes logiques du premier ordre. Gﬁ
méthodes sont organisdes autour de trois 2léments essentiels : les gadd,
cés de consiquence, les schémas d'axiomes at enfin les régles de dérivi
tion ({7 }, (50}, {99}). Elles ont été généralisées par PORTE sous led

W

L

me de systémes logistigues et systémes déducticmnels ({109}).
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Ainsi ARCHES est un systéme symbolique spécialisé dont la conception re-
pose sur une telle méthode. Il est composé d'un ensemble G de thdses
initiales stockées dans une base de connaissances. Cet ensemble, qui dé-
crit pour chaque application l'univers étudié, posséde les propridtés
suivantes : /1/ Toute th&se initiale est une formule bien formée du sys-
ceme ; /2/ L'ensemble T est conmsistant (ou non-contradictoire), c'est &
dire que si Ti613 sa négation n'appartient pas i BG(nous supposons que
1a négation est un connecteur défini dans ARCHES). Le systéme ARCHES
peut alors déduire des théorémes 3 partir de cette base de connaissances
grice i des régles d'inférence particuliéres qui déterminent deux modes
de raisoﬁnement ¢ le raisonnement déductif et le raisounement analogique.
pour opérer ces déductions nous formalisoms l'activité déductive de
ARCHES en utilisant le calcul des prédicats qui sera domc considéré ici
comme un méta-systéme. Le choix de ce méta-systéme est intéressant et
commode car il permet l'emploi de méthodes et d'outils existants (uni-
fication, principe de résolution, langage de programmation du premier

ordre comme PROLOG, etc.).

Hypothéses dans ARCHES.

Nous avons montré dans les paragraphes précédents la nature des contrain-
tes logiques que nous nous sommes imposés dans la conception du systdme
ARCHES. Waturellement ces contraintes sont d'abord lies i des considé-
rations théoriques, concernant en particulier les problémes de complé-
tude et de décision. Comme le formalisme que nous souhaitons &laborer
n'est pas uniquement un simple proc&dé de notation, elles sont égale-
ment liées 4 des problémes de fonctionnalité et d'opérationnalité du
systéme informatique. Nous entendons par 13 pouvoir bénéficier des ré-

sultats logiques conduisant i des instruments de calcul et de program-

Dation, Dans ces conditions, le cadre logique sur lequel prend appui
la construction formelle de ARCHES est déterminé par les hypothdses

ci-aprés :

Hypothése 4. La construction des structures de donndes doit

eonduire d un formalisme restant dans les limites

de la logique du premier ordre.
Hypothése §, L'extension des actants faisant référence & des
catégories différentes d'objets (individue,




Hypothdse 6.

70

concepts, super-concepts, etc.), nous empmo-
tone aux logiques d N champs leur méthodologis
pour organiser le systéme ARCHES. i

Des techniques comparables aux méthodes de la
déduction naturelle sont mises en oeuvre pourf
formaliser les modes de raisonnement S lémen—2
taires (de type hypothético-déductif) auturisdg
dans le systéme ARCHES.

e
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v PRESENTATION GENERALE DE NOTRE RECHERCHE.

Ce paragraphe a pour objet d'exposer les différents &léments qui organi-
sent notre ouvrage, et de montrer les articulations qui les relient aux

hypothéses sous-jacentes 2 la conception du systéme symbolique ARCHES.

Le chapitre troisidme présente l'architecture du systéme symbolique

ARCHES qui est déterminée 3 partir de la notion de concepts (voir § III.6.
hypothése 3). Les concepts, qui sont des ensembles, permettent de clas-
sifier les faits &tudiés en différentes catégories d'objets appelés
individus. Chaque individu peut 8tre caractérisé par une description i
l'aide du lien ADP (attribution de description principale) ; et chaque
fait est représenté par une formule de la logique du premier ordre,
appelée structure, donnant une description d'um individu (voir § IV.4.
hypothése 4). Les lzens INS et SET permettent de structurer les ensembles
de concepts et d'individus qui sont des données de ARCHES, et dépendent
donc des applications comsidérées. En particulier la relation SET, qui
définit sur 1'ensemble des concepts un ensemble die graphes disjoints

- les graphes de résolution -, permet d'organiser les faits enregistrés
dans ARCHES en champs et en domaines (voir § IV.4. ; hypothdse 5). Unm
champ contient les structures qui décrivent les individus appartenant

d un méme concept ; et un domaine est formé de l'ensemble des champs
associds aux concepts qui appartiennent 3 un méme graphe de résolution.
Enfin nous démontrons 3 propos de ces différentes notions quelques pro-
Priétés qui déterminent d'une part la cohérence intrinséque du systime
symbolique ARCHES, et d'autre part les opérations de fusion de plusieurs
Syst&mes ARCHES.

Le chapitre quatridme a pour objet essentiel de définir formellement la
Gotion de descriptions (qui a2 &té introduite dans le chapitre précédent).
Plus précisement, il décrit les caractéristiques du systéme formel SA

qui expriment les deux aspects Représentation et Déduction des descrip-
tions qualifiant les individus.
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Une description est formée d'éléments de deseription ou termes deseript,

reliés par des connecteurs qui sont définis par des régles comparables

% celles mises en oeuvre par les techniques de déduction naturelle

(voir § IV.4. ; hypoth&se 6) : ce sont le ET d'addition (s}, le OU no_n-"'_
exclusif (+) et la négation (M) (voir § IIL.6. ; hypothése 2). Les tery
descriptifs permettent de représenter les propridtés et d'une maniZre l’
générale les relations d'état qui caractérisent les individus (veir § n
hypothése 1). Ils sont construits i partir de quatre entités basiques i
le trait, la classe, l'opérateur et le symbole fonctionnel 3. Les trattg
permettent de représenter les caractZres distinctifs des individus. Cesy
de méme nature sémantique sont regroupés dans des ensembles nommés clasy
Les symboles de classes expriment la portée sémantique des relacticns
d'état qui sont attestées dans les descriptions élémentaires. Les rappor
qui existent entre les classes et les traits sont exprimés par des sym-
boles fonctiomnels particuliers, en général n-aires, appelés opémt:eurs:nj
Les opérateurs permectent de spécifier la nature sémantique des relation
d'état qui caractérisent les individus {voir hypotnése 2). Les trois

entités traits, classes et opérateurs sont des données de ARCHES, et

dépendent donc des applications considérées. Par ailleurs les propriétés
et les relations d'état peuvent &tre déerites localement par l'iater-

médiaire du Iten ADL (attribution de description locale) représentié par

le symbole fometiomnel §.

La structure algébrique de l'ensemble A des descriptions est définie i

d'une part i partir des propriécés logiques des termes descriptifs, et

d'autre part 3 partir des régles de formation des deseriptions au muye_n!
des connecteurs et des termes descriptifs. La représentation at les pro-
priétés logiques des termes descriptifs permettent en effet de définir
sur ces derniers trois types de régles de r2écriture, notées par le 1
symbole ——#~ : les régles de déecompesition, les rigles d'héritage et cii1
transitivité et enfin les rdgiss d'extension. Ces régles expriment les pf-é
tés sémantiques des classes. D'une manidre géndrale, on se donne pour {
:

toute application plusieurs r2gles de rdderitura du type précédent. Ces

régles déterminent le syst@me de régles de substitution-réduction du

|
systéme ARCHES, 3 partir duquel sont produites les transforoations des ;
termes descriptifs. Ces transformations sont déterminées par la reZatiNJ:
de réécriture————b:définie sur 1'ensemble des termes dascriptifs coma.-j
la fermeture tranmsitive et réflexive de la relation—& . Enfin on \

= , qui

définit sur l'ensemble A wung relation de déduction, notde |
: 2oz . : 13 s ‘
fixe les modalit&s de dérivation des descriptions. |
!
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= est la plus petite relation réflexive et transitive qui vérifie

un ensemble de conditjons permettant d'&tablir les propridtés logiques
des connecteurs ainsi que les schémas de dérjiyation des descriptions
(‘}Sit hypoth&se 6) : régles d'insertion et d'élimination des connecteurs,
rapports entre les relations —_— et =, régles d'intérprétation de
la négation, etc. La d&finition et les propriétés de la relation de dé-
duction == sont 3 la base de 1'activité inférentielle du systdme

symbolique ARCHES (voir chapitre septiéme).

Le chapitre cinquigme &tudie les propriétés du syst@me formel S,. Nous

avons démontré que les résultats des opérations de transformatiﬁn des
termes descriptifs sount indépendants de 1'ordre d'application des régles
de réécriture. Ceci nous a permis de construire un algorithme original

de décidabilité pour la relation— s . Cet algorithme ast fondé d'une

part sur une procédure de recherche du terme deseripitf irréductible de
tout terme descriptif V, et d'autre part sur une fonction de discordance

de deux termes descriptifs V et W qui recherche le premier terme descriptif
non décrit qui est différent dans V et W. Par ailleurs nous ayons justifié
formellement les schémas de dérivation des descriptions et montré que
1'ensemble 4, muni des trois connecteurs *, + et=, est un tretllis distri~
butif complémenté. Notons que 1'intérét essentiel de la négation réside
dans son tnterprétation fondée sur le principe du "systZme de description
clos" : tout &lément de description caractérisant un individu quelconque

ne peut pas Atre dérini par la disjonction de tous les termes descriptifs
construits sur la méme classe. Et nous avons prouvé que 1l'ensemble A

mni de cette interprétation est consistant. Enfin nous avons élaboré une
procédure de déeiston permettant de résoudre le problime suivant : Etant
donné un couple de descriptions (H,C), déterminer s'il vérifie la formule
8 =3 (. Ce probléme est évidemment essentiel pour la démonstration des
théorémes du systZme ARCHES (voir chapitre huitidme et chapitre neuviZme),
La définition de cette procédure, qui s'appuie sur les propriétés formelles
de la relation —p , utilise la méthodologie de résolution de problémes
Par décomposition, et construction de graphes ET/OU correspondants. Plus
Précisement, cette procédure construit deux arbres ET/0U dl'H et 01,"6
4ssocids respectivement 3 1'hypoth&se H et & la conclusion C, les modalités
de construction &tant détermindes 3 partir des schémas de dérivation des
deseriptions et de leurs propristés. Elle construit ensuite 1'arbra

ET/oy ‘f(R en "accrochant" 2 chaque terminal de #’H 1'arbre L’% sans sa

Tacine ; et tente de valider la formule H ==> C en cherchant i valider
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au moins un sous-arbre ET de Ct; en utilisant en particulier 1'algori

de décidabilité de la relation ——p*.

Le chapitre sixi%me a pour objet de définir formellement les modalitdy
d'évolution des descriptions qualifiant les individus, et d'en étudigé
les propriétés logiques. Cette évolution est exprimée par l'interméd'ﬁ
des connecteurs F et G ; le premier marquant les rapports d'évolutiog
entre mondes de descriptions consécutifs - c'est le "futur immédiqt" .
le second marquant les rapports d'é@volution entre mondes de descriptiﬁh
cessifs, c'est @ dire non nécessairement consécutifs - c'est le "futu;;
La définition formelle de ces deux connecteurs se fait dans le cadre di
extension du systéme formel SA' Nous démontrons 2 partir de la caract;
sation sémantique de 1'évolution des descriptions que le systéme fnnﬁi
muni des connectéurs F et G reste consistant. Par ailleurs compte tmm%
de l'extension du systéme formel SA , nous &laborons une nowvelle pra;
dure de décision pcur la formule H =—p C. Cette procédure est déry
minée non seulement 3 partir de la procédure de décision définie dans |
chapitre cinquigme, mais aussi & partir de propositions remarquables
nous avous démontrdes 2 propos des connecteurs F et G. Enfin les conner
teurs &, — et F permettent de définir le ET de succession (o) qui a u@
des valeurs de la conjonction PUIS du langage naturel. Il permet en par
culier d'exprimer et de véhiculer des changements d'états (voir § I

hypothése 1).

Le chapitre septiéme présente les caractéristiques formelles de repriﬂﬁ
tation et de manipulation du systéme symbolique ARCHES.
D'une part, ARCHES est muni d'un langage des formules - ou structures *

noté F', construit 2 partir d'un ensemble de base dont les &léments s
issus du systéme formel SA' Ses théses forment un sous—ensemble parcidl

FT inclus dans “F (i.e. ce sont des structures toujours vraies quel®

soit les interprétations du systdme symbolique ARCHES) ; elles sont
gistrées dans une base de connaissances et déerivent en extension 1'edf

des individus étudiés.

i
D'autre part, l'activité inférentielle de ce systime formel spécialiSiL
est mise en ceuvre i partir d'une relation d'inférence, notée |—> ’df
sur P x F. Cette relation d'inférence permet de représenter les fﬂ?ﬁ
&lémentaires de raisonnement au moyen de rdgles d'inférence pariiculim*
/1/ Les régles d'inférence structurales, qui dépendent de 1'architectult

générale du systéme ARCHES, mettent en oeuvre les raisonmements déduct’
s

et analogiques ; /2/ Les régles d'inférence pragmutiques, qui dépendedt:
des applications considérées, permettent de décrire en intention les

i
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individus en d&finissant les lois générales qui les organisent. Ces régles
permettent de démontrer les théorgmes du systéme symbolique ARCHES 2 partir

de 1'ensemble tF} des théses. La formalisation du processus de démonstra-

“¢ion de ces théorgmes nous conduit 2 utiliser un autre systéme formel

permettant de manipuler non seulement les &léments spécifiques qui inter-
giennent dans le déroulement des démonstrations, mais aussi les différentes
composantes du systéme ARCHES. Compte tenu des propriétés formelles du
gystéme ARCHES (voir § IV.4. ; hypothése 4), nous utilisons comme méta-
langage la logique du premier ordre et plus particulidrement les clauses

de Horm'; ce qui permettra de plus l'utilisation d'outils existants,

comne PROLOG par exemple.

Le chapitre huitidme &tudie le ratsonnement déductif. Ce dermier est dé-
terminé par deux régles d'inférence structurales : la régle d'inférence
intra-champ qui est fondée sur la définition et les propriétés de la
relation de déduction = ; et la régle d'inférence inter-champs qui

est fondée sur la définitiom et les propriétés du prédicat SET. Pour prouver
les théorémes solidaires de ce mode de raisonnement, nous avons formalisé
le processus de démonstration correspondant 2 partir d'une représentation
par des clauses de Horn du systéme symbolique ARCHES. Cette représentation
en logique du premier ordre a permis de définir wne rdgle de résolution
pour le systéme ARCHES équivalente 3 la rigle d'inférence intra-champ.
Cette régle utilise des modalités particulidres d'unification des descrip-
tions - la =—p - unification (lire flache-unificatiom) - pour laquelle
nous définissons et prouvons un algorithme qui détermine 1'ensemble des
unificateurs de deux descriptions. Et nous avons démontré sa complétude

3 partir de la définition d’arbres sémantiques pour le systéme ARCHES.

Par ailleurs l'application it&rée de la r&gle d'inférence inter-champs
détermine des modalités spéeifiques d'exploration des graphes de résolution
pour lesquelles nous &tablissons quelques propriétés et détinissons um
algorithme de cheminement. Enfin nous avons construit formellement et
validé le démonstrateur qui met en oeuvre le raisonnement déductif dams
ARCHES, démonstrateur qui est défini 2 partir de la rigle de résolution

et des modalités d'exploration des graphes de résolution.

Enfin le raisonnement analogique est &tudié dans le chapitre neuvilme.

I1 est déterminé 2 partir d'un paradigme analogique particulier exprimant
la ressemblance de rapports entre descriptions dont la formulation la plus
8&nérale est : "La description A est 3 la description B ce que la descrip-

tion C est 4 la description D". Ce paradigme a une forme rigoureuse
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(et limite) quand il représente une &galité de rapports définissant 1.
proportion géométrique, Il permet ainsi de d&duire au vue "de certaing
ressemblances" une comnaissance nouvelle (D) i partir de connaissancsif
nues (A, B et C). Cependant la validité logique de cette inférence u!
pas postulée pour au moins déux raisons. D'abord la relation de ressa
blance ne posséde pas les propriétés logico-mathématiques de l'égali:ﬁ:
et donc le principe d'identité essentiel dans toute comstruction logiﬁ

est mis en défaut, Ensuite cette inférence porte sur des univers de egpl

le degré de vraisemblance du résultat obtenu, nous avons &laboré un

A
ensemble d'hypoth&ses qui précisent notre paradigme analogique : non
démonstrabilité de la description =D par le raisonnement déductif, méif

d'évaluation de la mesure de la notion de ressemblance entre deux descif

tions quelconques, dérivation analogique par transfert d'éléments de dul

il

cription de B vers D, et enfin définition d'une relation de dépendance

.-

entre A et B d'une part et C et D d'autre part dont l'existence autoris}
ou interdit le déclenchement de 1l'inférence analogique. Ces hypoth&sest
permis d'intégrer dans le syst&me ARCHES wn modéle analogique défini
wne application particulidre qui fait correspondre les &léments (i.e.
opérateurs, les classes et les traits) qui composent A (respectivementﬂ
3 ceux de C (respectivement D). Cette application n'est définie que sife
relations d'état (i.e. les doublets (classe, opérateur)) qui composent|
les descriptions B et D sont identiques, et que les descriptions 4 et {f
ont au moins en cowmun une relation d'état. Par ailleurs eile respect95
la sémantique des traits, i,e. deux traits se correspondent si gt seulés
si ils appartiennent i la méme classe. Si cette application est telle &
représente localement la fonmction d'tdentité pour certains des traits
composent les descriptions A et B alors on affirme que "A est 3 B ce o
C est a3 D". En d'autre termes le modéle permet d'exprimer une certain®

ressemblance de rapports entre les couples (4,B) et (C,D). Si par ailldl

les éléments qui composent ces deux couples sont dans la wméme relattont
dépendance alors on infdre analogiquement D si on connait A,B et C.
Dans ce modéle la ressemblance est &valude par la fonction d'identitd
en effet si cette application représente localement la fonction d'ident!
pour A (ou B) alors A et ¢ (ou B et D) ont en commun des éléuents de

description. Cette ressemblance peut donc Etre évaluée de maniére gqui!
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3 1'aide de la notion de filtre (ou de matching) bien connue en intelli-

gence artificielle : nous l'avons exprimé dans ARCHES 34 1'aide de la

‘relation de déduction = , de la == —unification et enfin de prédicats

patciculiers précisant la nature du filtrage. Ceci a permis de définir

age régle d'inférence analogique dont les premisses ont pour objet essentiel

d'ume part d'évaluer la ressemblance comme une relation de dérivation,

et d'autre part de ne pas rendre inconsistant le systéme ARCHES. L'appli-
cation effective de cette régle dépend alors de 1l'existence de relations
de dépendance entre les &l8ments des couples (A,B) et (C,D). Ces relations
déterminent pour chaque interprétation du systdme symbolique ARCHES un
graphe de dépendance qui conditionne 1'utilisation de la régle d'inférence
analogique. Ces modalités d'utilisation de la régle d'inférence analogique
contribuent 2 produire des solutions satisfiables, i.e. des solutions qui
sont vraies pour au moins une interprétation (celle qui a donné naissance
au graphe de dépendance). Enfin nous avons construit formellement et va-
1idé le démonmstrateur qui met en ceuvre le raisonnement analogique,
démonstrateur qui est défini 3 partir de la régle d'inférence analogique

et de ses modalitds d'utilisation & 1'aide des graphes de dépendance.

Pour démohtrer par analogie un théoréme de la forme T(y,D) le démonstrateur
vérifie d'abord que la régle d'inférence analogique peut &tre appliquée

en cherchant dans le graphe de dépendauce s'il existe un sommet D' tel

que D et D' soient => - unifiables. Puis il tente de construire, 3
partir des &léments qui sont reliés a D' dans le graphe de dépendance,

les structures T(y,() et P(x,A) telles que A et C se ressemblent au sens

du modéle analogique. Enfim il cherche & prouver 2 l'aide du raisonnement
déductif la structure P(x,B) en construisant B 3 partir de A et de D' de
telle manidre que B et A soient dans la méme relation de dépendance que

D et C, et que B et D se ressemblent au sens du modéle analogique.
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NOTIONS DE CONCEPTS ET D'INDIVIDUS.

Représentation conceptuelle des phénoménes.

Les phénoménes dont la représentation est adéquate au systéme symboli-
que ARCHES portent sur la description d'objets (entités de la culture
matérielle, assertions factuelles, &vénements de fypes particuliers,
etc. voir Hypothése 1, § II.4., chapitre deuxiéme) qui ont une réalité
sensible. Ces objets détermiment les actants caractédrisés qui, d'aprés
1'hypothése 3 (§ III.6., chapitre deuxiéme), appartiennent 2 des univers
sémantiques bien d&finis. Tout univers sémantique est repéré par une no-
tion abstraite et générale. Ces notions dé&finissent des concepts repré-
sentant des ensembles dont 1'élaboration 3 partir des opérations d'ab-
straction et de généralisation explicite les aspects qui sont liés 2
leur extension et 3 leur intention : le premier aspect permet de réfé-
rencer les objets, tandis que le second met l'accent sur les conditions

logico-sémantiques que doit remplir la description de ces objets.

Représentation des individus.

Notion d'individus.

Les phénoménes qui sont véhiculés par le systéme ARCHES représentent les
descriptions des &léments issus de l'extension des concepts. Ces &lé-
ments seront appel@s indtvidus. Par exemple, considirons un cuncomble do
N amphores qui sont 1l'objet d'une investigation particuli&re. L'exten-
sion du concept AMPHORE est représentde par un ensemble de cardinalitd

N dont les éléments définissent les individus de la base auxquels le
concept AMPHORE s'applique. De méme, dans le cadre d'une étude portant
sur l'univers réel "REGIME-PENITENTIAIRE", supposons que l'un des objec=
tifs soit 1'examen, 3 des fins cognitives, de P prisonniers : qui les

8ardent ?, Dans quelles cellules sont-ils ?, Quels sont les motifs de




I1.2.2. Définition du lien INS.

1.2.3.

ve

leur incarcération ? , comment déterminer la nature de leurs peineai-
etc. L'extension du concept PRISONNIER est également représentée par,
semble decardinalité P dont les &léments définissent les individus b

1
i

jet de l'investigation. Dé&s lors, se pose la question de la représen

tion et de la manipulation des individus. La notation choisie doit

individu qu'il désigne, et d'autre part celles qui existent entre day
individus repérés par le méme concept. Elle doit donc véhiculer expliy
tement le lien qui relie un ensemble (i.e. un concept) i un élément g

cifique (i.e. un individu), comme l'indique le schéma ci-aprés :

CONCEPT
(o)

premier niveau
d'abstraction

Rapport de

> < INDIVIDU >
classe 3 élément

réalisation particuligre
d'un concept i

L

Si x est un individu appartenant 3 1'extension du concept C, on dira

que X est une Znstance de C :
.

dividu x au

ter dans ARCHES

concept C. Ce lien, étiquet& INS, permet ainsi de LELLE

1' individu x par le terme fonctionnel INS(C,%x).

INSTANCE représente le lien qui unit l'iJ” :
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Resarque.
11 est &vident qu'une telle notation permet de représenter et de manipu-
ler sans ambiguité les individus. Ainsi les deux expressions

INS (CELLULE,C10) et INS(CELLULE,C21) véhiculent deux &léments différents
appartenant 2 1'extension du concept CELLULE, le premier &tant repéré
par le nom propre C10, le second par le nom C21. Cependant, cette nota-
tion n'a pas ume autonomie propre car les concepts désignés par la mé-
me graphie et repérant des univers sémantiques différents introduisent
une ambiguité quant 3 leur interprétation. Par exemple, les expressions
INS(VOL,AF417) et INS(VOL,PERDRIX) identifient les individus AF417 et -
PERDRIX qui appartiennent aux extensions de deux concepts différents -
c'est 4 dire définissant des univers sémantiques distincts -, mais re=-
pérés par la méme graphie. Nous montrerons ultérieurement que la notionm
de domaine permet de lever cette ambiguité (voir § III.4.).

1.3. Rapports inter-concepts.

Organisation des concepts.

Nous avons déja observé que tout comcept qui n'est pas "basique" est

Tout individu x peut appartenir simultanément I plusieurs concepts. (i
situation permet d'exprimer les différents points de vue sous lesquel-s:'.l.
individus peuvent &tre analysés. Ainsi les termes fonctionnmels INS(Cj:
INS(Cz,x) représentent le mfme individu x, mais considéré sous deux ﬁﬂ

rages descriptifs différents déterminés respectivement par les concepti

et Cz. Par exemple dans le régne animal une baleine peut &tre déerice it

;
comme un poisson, et ensuite comme un mammifdre (voir § III.3. et IIL.
De méme en Histoire de 1'Art un méme objet (i.e. un méme individu) pelt
considéré en méme temps comme un mobilier, une sculpture et une peintif

-~

(voir 3 ce sujet {34} par exemple).

Représentation graphique.

Le terme fonctiomnel INS(C,x) est représenté graphiquement par le schﬂg

suivant :

3

INS( D ,< »)

b4 c
(individu) (concept)

r
CONCEPT ,L

construit i partir d'une composition logique de notions définissant
elles-mémes d'autres concepts (basiques ou non) (voir § III.5., chapi-
tre deuxi&me). Par exemple le concept MAMMIFERE a pour extension des
&léments correspondant 3 des concepts comme VACHE, BALEINE, etc. ; de
méme le concept VERTEBRE a pour extension des &léments correspondant

a4 MAMMIFERE, OISEAU, etc. Les concepts, qui représentent des ensembles,
sont organisés dans ARCHES par une relation qui permet précisément d'ex~

Primer leurs modalités de construction.

Rapport de

>{ CONGEPT ,

(iiéme

classe 3 classe

niveau d'abstraction
j>i)

;idme |
] niveau d'abstraction)

:
L3 ar
{ ‘2. Définition de la relation SET.

8

15
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Pour éviter toute confusion entre classe et &élément et aboutir aj ‘
un paradoxe (voir § III.2.3., chapitre premier), nous supposons que
concept peut &tre d som tour considéré comme un individu apparteng
wn autre concept. Par convention tout concept Ci sera alors noté If
quand il a le statut d'individu ; il en résulte dans ce cas qu'il
au moins un concept Cj tel que I(C.) [ C..
I(C ) est un iadividu dont la descnptmu représente la descripticn

bale du concept C, ; il en résulte que \d xEC 1'individu x est dg

>

appartenant 3 un méme concept, et donc de les différencier.

Définition. On dit que deux concepts Ci et Cj sont relifsy
la relation SET, notée SET(Ci,Cj), si et seuls
si x(ci)e Cj

SET SET( , =)

La relation SET exprime ainsi les modalités de comstruction du concél

C. en explicitant les aspects qui sont liés 3 som extension. Par exé

ple la relation SET(PERDRIX,0ISEAU) montre que l'extension du conce?,tl

OISEAU est formée d'individus correspondant 3 des concepts comme

PERDRIX.
1.3.3. Axiomes.

La relation SET posséde les deux propridtés axiomatiques suivantes i
Aztiome 1.  SET est antiréflexive :
VX-SET (X, X)
Axtome 2.  SET est antisymétrique :

VXY (SET (X,¥)™D ~SET(Y,X))

Le premier axiome indique que VA I(A)¢A ; le second montre que

VA,B si I(A)EB alors I(B)%A et réciproquement, 3
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NOTION DE STRUCTURES,

Rapports des représentations des descriptions avec la logique 3 n champs.

Le systéme ARCHES manipule plusieurs catégories d'objets, chacune d'elles
faisant référence 3 un univers sémantique particulier issu du découpage
de 1'univers réel investigué (Hypoth&se 5, voir § IV.4., chapitre deu~
xidme). Par exemple, on peut représenter simultanément dans ARCHES des
objets 'de type AMPHORE et ceux de type FOUR ; de méme, on peut décrire
simultanément des individus issus respectivement des concepts BALEINE,
VACHE, MAMMIFERE, etc. ARCHES se présente donc comme un systéme symboli-~
que qui véhicule plusieurs types de variables ayant chacun un domaine

de variation déterminé. Sa mission est de représenter, de formaliser et
de traiter les descriptions des individus appartenant 3 ces différents
domaines de variation.

Si la conception de ARCHES s'inspirait directement des systémes logiques
2 n types de variables, tout &lément de description serait représenté
par un prédicat 3 k-places d'arguments, chaque place pouvant &tre rem-
plie par un seul type de variable : P(x],..,xi,..,xn), x; &tant une
variable du idme type. Dans ce cas, on moatre que l'on peut facilement
se ramener 3 un systéme 3 un seul type de variable dont le domaine de
variation est la réunion de tous les domainesde variation des n types

de variables ; la fagon la plus simple de résoudre ce probléme est d'in-
troduire n prédicats 3 une place d'argument Sl,..,Si,.,,Sn,{IJO}.

Une telle représentation nous conduit 3 faire deux remarques importan—
tes : /a/ La traduction des descriptions dans un systéme logique 3 un
seul type de variables (systdme classique) fournit des représentations
Véhiculées par des formules logiques relativement longues dont la mani-
pulation serait complexe. Par exemple, le prédicat LOC(xa,xf), repré~
sentant 1'&noncé "xa est localisé dans xf" et ayant ses places d'argu=
Bents respectivement du type AMPHORE et du type FOUR, serait traduit

Par 1'expression suivante : (FOUR(y) = (AMPHORE (x) = LOC(x,y))). /b/ Le
fait d'imposer 2 chaque place d'argument d'&tre remplie par un seul type
de variables est une contrainte méme pour des modalités de description
trds simplifiges. Par exemple on ne pourrait pas représenter i 1'aide

du prédicat LOC(x 49%g) des Enoncés du type "x¢ est localisé dans x "
dang lesquels xr est une variable de type REGION. Lever cette cont:alnte

Conduirait naturellement i alourdir le formalisme.
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Signalons enfin que cette représentation définit une structure forma b 87

jpdividus. Toute instance Xy du concept C conduit 3 la structure parti-

culidre c(xo,lj(xo)) (c'est domc wune proposition) qui détermine la
description effective cD(xo) de 1'individu L

II.2. Le type "STRUCTURE" comme mode de représentation des descriptions,

Nous pouvons faire deux remarques 3 propos de ce mode de représentation

[ 1I.2.1. La relation ADP. de la description des individus : /a/ Le type des variables est véhicu-

1é par la relation elle-m@me ; /b/ Les descriptions sont des termes
Pour remédier i ces inconvénients, nous avons organisé le systéme de fonctionnels dont la définition d&termine leurs modalités de construc—

maniére sensiblement différente. Notre premier probléme est de repré tion (voir § II.4., chapitre quatriZme). Ce mode de représentation per=

senter les descriptions des individus en distinguant les diff&rents met donc de décrire des individus de différents types, tout en manipu-

lant des descriptions qui ne font pas sortir de la logique du premier

cise de la notion de description d'un individu en termes dz structury ordre (Hypothse 4) : il constitue l'ossature générale du systéme ARCHES

| de données (voir § IL4., chapitre quatriZme) ; désignous pour l'insr,:

par y une telle descriptior. Soit par ailleurs x un individu appartes Représentation graphique.

s
w

nant 3 1'extension du concept C. La relation qui exprime la caractér

sation de x par sa description y est définie dans ARCHES par un lien Toute structure de la forme C(x.;O(x)) est représentée dans le systéme

L}
particulier qui précise la nature des rapports entre x et y. Ce lien; par le schéma suivant :

noté ADP (Attribution de Deseription Principale), marque l'attributis
des descriptions (ou &léments de description) aux individus véhiculd

par le systéme. c

Ainsi la notation qui représente toute description y d'un individu x

appartenant au concept C est définie par la relation ADP 3 deux place

ADP (INS(C,X) ,¥) m /’A_D_P\
y=4/(x)
X

11.2.2. Définition du type STRUCTURE.

d'arguments :

Dans la suite nous supposons que la relation ADP (INS(C,x),y) sera il
C(x,y).
Ceci se justifie du fait que d'ume part les &léments ADP et INS sont’

invariants, et que d'autre part nous utilisons la méthodologle des 18

giques & X champs pour organiser le systime ARCHES (voir § III.).

Par ailleurs pour tout individu x, nous supposons gque y est wntgué &
pourra donc Btre noté D_{x) (car toute description est fomction ded

individus). t
On appellera structure toute formule du type C(x,D(x))'

Les structures d&finissent dans ARCHES les modalités dz représentatii

des phénomZnes dans les termes d: formules donnant les deseriptions ®
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ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

Les deux modes d'organisation du systéme.

e U]

Le systéme ARCHES est un ensemble organisé de structures. L._
Les rapports entre les différentes structures sont définis de deux ma~
nidres différentes. D'une part les liens existant entre les descriptigy
des individus représentés dans ARCHES déterminent un premier mode d'n__%
ganisation que nous qualifierons de dynamique car 2lle est définie 2

posteriori par la nature des problémes investigu€s. Les structures de
données correspondantes fixent ainsi le cadre formel de ce mode d'orgg.:__
nisation qui sera explicitée lors (ie leur élaboration (voir chapitre i
quatriéme). D'autre part, les rapports existant entre l:s différents )
concepts déterminent un deuxidwe mode d'organisation que nous qualifig
rons de statique car. elle est définie a priori par la relation SET (vou
§ 1.3.). Ils fixent l'organisation générale du systme ARCHES, que nouj
définissons ci-dessous 3 l'aide des notions de champs, de graphes de

résolution et de domaines.

Notion de champs.

On appellera champ l'ensemble des structures qui représentent les des-

criptions de tous les individus appartemant i un méme concept.

Le systéme ARCHES est donc composé d'autant de champs qu'il y a de com®
cepts. Tout champ sera repéré par le nom qui désigne le comcept assoeié
aux individus qui le composent. En se référant aux exemples précédentsy
nous pouvons incarner ARCHES 3 l'aide des champs AMPHORE, FOUR,
PRISONNIER, BALEINE, etc.

Les champs ont une organisation qui dépend de 1la nature des T&%
lations entre les descriptions des individus les composant ; il s'agif
donc essentiellement d'ume organisation dynamique. Ce méme mode d'or3®
nisation peut naturellement mettre en rapport des champs 3 travers les
liens qui existent entre leurs descriptions respectives (figure 3.1.y
elle montre un extrait de 1'organisation dynamique des quatre champs
AMPHORE, EPAVE, FOUR, REGION).

Il
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figure 3.1. - Schéma d'organisation dynamique des champs

AMPHORE, EPAVE, FOUR et REGION.




III.3. Notion de graphes de résolution ou R-graphes.
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Nous devons remarquer par ailleurs que les champs possédent dans lsip
semble un autre mode d'organisation qui est précisément défini par ]z
nature des rapports qui existent entre les différents comcepts. Cetté
nisation est donc déterminée par le graphe de la relation SET, qu'ony
mera GARCHES (voir § 1.3.2.). Par définition c'est la partie de TxT i

en compréhension comme. suit :

{(x,y) |SET(x,y) et x,yc T}

Les sommets de GARCHES peuvent se répartir en quatre catégories selon |
valeur de leurs demi—degrés extérieurs ou intérieurs (on rappelle qug;
demi-degré extérieur at (x, ) du sormet x; est égel au nombre d'arcs is
de Xy tandis que le deml-degre 1nter1eur a (x ) du sommet x; est egﬂ

au nombre d'arcs aboutissant en xi,{S})

= + !
a) d (xi)-d (xi)-O, le sommet x; est un point 15018 qui correspond i uf
concept basique n'entretenant aucune relation avec les autres con- |

cepts ;

- + ;
B) d (xi)=0 et d (xi)>0, le sommet x; correspond 3 un concept basique

relié 3 d'autres concepts (non basiques) par le lien SET ;

) d (x )>0 et a* (x. )>0, le sommet x; correspond 3 un concept non basit

que Jouant 3 la foxs le rfle de générique et de spécifique pour d'
tres concepts ; NT

- +
8) d (xi)>0, d (xi)=0, le sommet x, correspond i un concept tel que &
degré de généralité ne permette pas de le considérer comme individd

d'autres concepts.

Le graphe GARCHES possdde les propriétés suivantes : i

Proprtété 1.  GARCHES est un graphe sans circuit (du fait de
1'antisymétrie et de 1'antiréflexivité de la

relation SET).

I1 en résulte que GARCHES n'est ni symétrique, ni ré&flexif. !

Propriété 2.  GARCHES posséde au moins un sommet x. tel que
- + .
d (xi)>o et d (xi)=o (car propriétd ! et cardi”

nal de T fini).
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Nous devons noteT &galement que GCARCHES peut posséder des cycles, et qu'en

général i1 n'est pas connexe (il suffit pour cela d'étre confronté 2 une

application dont au moins un concept n'entretient aucune relation avec les

autres concepts).

Les différentes composantes connexes de GARCHES, qui déterminent une par-=

cition de T, possédent les proprigtés 1 et 2 car SET est l'unique relation
attestée dans le graphe ; de plus elles sont toujours connexes. Désormais
nous supposerons que chaque composante connexe, désignée par RG(T ,SET),
posséde un seul sommet a tel que d” (a)>0 et d (a)=0 (Nous ajouterons
sventuellement dans T un sommet supplémentaire pour que cette condition
soit remplie). Toute composante connexe RG(T , SET) est donc supposée etre
un graphe borné supérieurement, le maximum de tous les sommets &tant pré-
cisément le point a. Ce sommet correspond @ un "concept-muet" représentant
1a notion la plus générale de T (i.e. la plus grande extension et la plus

petite inteni{on, voir § I.l.).

On appellera Graphe de Résolution ou R-graphe de ARCHES toute composante
connexe de GARCHES (munie, éventuellement par construction, de cette
nouvelle propriété).

Cette terminologie se justifie dans la mesure ol les Rrgraphes définissemnt
les structures de contrdle exploitées par ARCHES au cours des démonstra~
tions de théorémes nécessitant 1' exploration de plusieurs champs(Reso-

lution i n champs, voir chapitre huitidme}.

Tout R-graphe construit sur T est donc par définition un graphe de la

forme RG(Ta,SET) ayant les propriétés axiomatiques suivantes ¢

Propriété 1. T,CT et Ta#¢ ; on dira qua T, engendre le
R-graphe.

Propriété 2. RG(T ,SET) est un graphe connexe, et sans circuit,

Propriété 3. RG(T ,SET) est un graphe de borne superleure a
appelee pacine du R-graphe (d (a)>0 et d (a)=0j .

Propriété 4. Pour tout graphe de résolution RG(Tb,SET) construit

sur T et différent de RG(Ta,SET), on a ¢ Ta{\Tb-¢

Considérons deux systémes ARCHES différents organisés i partir de deux
ensembles de concepts distincts T et T2’ mais ayant éventuellement une
intersection non vide. On peut alors émoncer 3 leur propos la proposition

trés simple suivante :
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Propogttion, Si les R-graphes RG(T,, SET)

respectivement sur 'I.'I et '1‘2 vérifient 1la re.Lat.'

et RG(T,,SET) cong i

Tan Tbi%, alors les racines a et b ne peuvent : s

appartenir toutes les deux 3 Tan Tb (car la “5«’ i

pri&té 2 serait mise en défaut par la présenca |

d'au moins un circuit).
Les figures 3.2. et 3.3. montrent des extraits de R-graphes particv{ligﬂ

Notion de Domaines.

La définition des R-graphes permet d'introduire trés naturellement la no= |
tion de domaines. i
i
On appellera Domatne l'ensemble fini des champs associés aux concepts gy
appartiennent au méme R-graphe ; on dira que le domaine est réglé par g
R-graphe. !
|
Tout domaine représente l'univers conceptuel le plus général contenant &
concepts le définissant.

Tout domaine sera repéré par le nom qui désigne la racine de son R-gri
Par exemple, les domaines ANIMAL et RECIPIENT sont réglés par les R-grip

schématisés par les figures 3.2, et 3,3.

Tout domaine A, posside une organisation statique qui est précisément dfl
finie par le R-graphe RG(Ta,SET) qui le régle, Cette organisation exp _:'
@ priori les rapports sémantiques entre les différents champs composant

e L S71
Aa'\dcaje Aa’ le sens du champ Caj dénoté par sa position dans RG(Ta. l

est partiel dans la mesure oll il est complété par la description des i

vidus le composant, et/ou les relations que ces individus peuvent encrélff

nir avec les individus appartenant i d'autres champs (organisation dyuﬁ
que). Nous montrerons ultérieurement comment cette organisation statiquef
(i.e. les différents R~graphes et leurs propriétés) est mobilisée pour |
démontrer des théorémes du syst&me ARCHES qui mettent en jeu plusieurs

champs (voir chapitre huitiéme).

Quels que soient les domaines distincts Aa et Ab réglés respectivement P

RG(T,,SET) et RG(T,,SET) construits sur T, on a AN b,= (car TN Tb=¢!-' |

Deux champs appartenant i des domaines différents mais renrésentés pai"l

MAMMIFERE hX
CETACE

”

i 5::' ' ° \
\ \ BROCHET
BALETNE DAUPHIN

figqure 3.2. - Extrait du R-graphe réglant le domaine ANIMAL.

A
|
VASE
1
\

AMPHORE SR

figure 3.3. - Extrait du R-graphe réglant le domaine RECIPIENT.

VASES
I WILIER OMMUNTCANT
. m—

»
[y
[
g
i
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chaine de caractdres sont ainsi effectivement différenciés. Ils repgf.”

.IV-

tent deux "champs homonymes' dont les sens respectifs sont détermingf‘-'
les domaines qui les contiennent. Par exemple la notion VOL peut id
deux champs homonymes appartenant respectivement aux domaines TRAFIQ ﬂ-h
et MOUVEMENT d'ANIMAUX (voir § I.2.).

On appellera famille de domaines de base T 1'ensemble fini de domaxng;

j
réglés par les R-graphes coastruits sur T. i'

Si  on désigne par Aa un domaine quelconque de la famille régl& par {ﬂ
RG(Ta,SET), nous rappelons que .%

¥
o) YT, =T 2

gy Vab T T, =0 et B8 =0

w.l.
Cette notion de famille détermine la texture de ARCHES :

Le systéme symbolique ARCHES est une famille de domaines de base T. é!?l I

o

ﬁd,z
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OPERATION DE FUSION DES SYSTEMES ARCHES.

PR

pans le but de se donner les moyens de composer des fichiers relatifs 3
des systémes symboliques ARCHES distincts, nous définissons dans ce qui
suit une opération de fusion de tels systémes, et nous &nongons les con—
ditions nécessaires et suffisantes qu'ils doivent remplir pour que la fu-
sion soit une loi de composition internme. Pour ce faire, nous définissons
au préalable une nouvelle opération sur l'ensemble des graphes, et nous
gvaluons la fermeture de cette opération pour les sous—ensembles dont %es

gléments sont des R-graphes.

Union de deux graphes.

péfinition.
Soit R‘ et R2 deux relations définies respectivement sur les ensembles
Xi et XZ ; et soit G(XI'RI) et G(Xz,Rz) les graphes correspondants.,
Désignons par R la relation définie sur 1'ensemble x-xlUXZ de la maniére

suivante ¢

Nx,yex RG,y) & R (%) ou R,(x,y)
Soit G(X,R) le graphe correspondant :
Ce graphe s'appelle wnion des graphes G(X],Rl) et G(XZ,RZ), et se note

comme suit :

G(%,R) = G(X,R)) ® G(X,,R,)

Nous devons remarquer que l'union de deux R-graphes construits respecti-
et T

2
tres termes cette opérationm n'est pas une loi de composition in

vement sur Tl n'est pas dans le cas général un R-graphe ; en d'au-
l'ensemble des R-graphes. Cependant les graphes obtenus poss&dent toujours
les propriétés | et 2 du graphe GARCHES car SET est l'unique relation

attestée dans ces graphes,

- Conditions de fermeture de l'union.

Le théorgme ci-dessous détermine les conditions nécessaires et suffisantes
pour que cette opération soit fermée vis @ vis d'un ensemble particulier

de R-graphes.
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Théoréme 1, L'union de deux R-graphes RG(Ta,SET) et RG(Th'
construits respectivement sur 'r] et T2 est up

R-graphe si et seulement si :

b ETA ou ae'rb

démonetmtwn. Si a=b, . Ce sommet est maximum pour le graphe union car n
estmaximum pour les R—graphes RG(T ,SET) et RG(T ,SET) ; le graphe obts,
est donc un R-graphe. Si afb et b era, on en dedult que a est maximum
donc a est maximum pour le graphe union ; c'est donc un R-graphe. Récip
quement si le graphe union est un R-graphe, il existe un sommet ¢ maxi
de tous les sommets du graphe. Ce point ¢ ne peut €tre que a ou b car gz
et b sont respectivement les racines de RG(T,,SET) et RG(T,,SET). Il e._;i:g
résulte ou bien que a et b sont confondus avec le point ¢ ou bien que
afb et c=a (par exemple). Dans ce cas on a a>b et il existe un chemin
u[b,a] entre b et a. Comme b n'est l'origine d'aucun chemin dans le R-'
graphe RG(Tb'.SEI')‘ car b est maximum dans ce graphe, on en déduit que
beTa (c.q.£.d.).

Fusion de deux syst&mes ARCHES.

Définition.

On dira que deux syst3mes ARCHES G\'l ec@\_z de bases respectives TI e:_'fi
possédent la preprideéd de fusiomnement si et seulement si pour tous les
couples de R-graphes RG (’I‘ ,SET) et RGZ (Tb,SET), réglant respectivement i
domaines A EGX et Abeﬂ_ et vérifiant la relation T r'\ i’ #¢, 1'union
RG <Ta SET) @ RG (Tb SET) est un R-graphe.

Il résulte de cette définition que deux syst&mes ARCHES, dont les bad
respectives ont une intersection vide, possident toujours la prc:opl:it“al'-\‘::i
fusiocnnement.

On appellera fusion de deuz systémes G\I et &2 de bases respectives Ti.'

T2 l'ensembleq de domaines défini par :

a) Si A;E.@Il réglé par RGI(TE,SET) vérifiant 'ran T,=¢ alors A;ET

g) Si A:EG"Z réglé par RGZ(Tb,SET) vérifiant T (\Tl=¢ alors A‘Z)E-(F

b

o P e .2 i
Y) Sia) e@_l réglé par RG (T,,SET) vérifiant TN T, et si Abe@\z el

2 e

o 1
par RG SET) vérifiant Tbr\ Ta#¢ alors Aab AV Abe_ &

2( b’
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2.2 conditions de fusionnement de deux syst&mes.

Théoréme 2. La fusion de deux systémes ARCHES (R’ et (RZ de
bases respectives 'J:1 et Tz est un systéme ARCHES
de base TXU T, si et seulement si O‘I et 0’\2 poss&-
dent la propriété de fusionnement (démonstration

immédiate) .

Nous devons noter que la fusion de deux systémes dont les bases respec=

tives T, 6 et Tz vérifient T n'r2-¢ est toujours un systéme de base T]UTZ'

Il en t;-:sulte que 1'on peu: toujours étendre un systdme donné en lui
ajoutant de nouveaux domaines sans modifier 1'organisation et le contenu
des domaines du systéme initial ; il s'agit 13 du probléme du rallonge-
ment toujours possible des fichiers associés aux syst@mes ARCHES (pour
une implémentation en PROLOG des conditions de fusionnement ainsi que

des propriétés des R-graphes voir {114}).




CHAPITRE QUATRIEME.

LE SYSTEME FORMEL S,
DE CARACTERISATION DES DESCRIPTIONS
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G COMPOSITION DU SYSTEME FORMEL SA.

Les descriptions des individus véhiculés par le systéme symbolique ARCHES
déterminent un systéme formel SA composé de quatre éléments {109} qui
3 expriment les deux aspects "Représentation” (voir § IL.) et "Déduction”

(voir § III, et § IV.), respectivement les définissant et les organisant :

Sy 7 s b, A=)

Llest un alphabet 2 partir duquel est engendré l'ensemble A& des descrip=-
tions ; ATCZA représentant 1'ensemble des théses de SA' Ces trois ensem—~
bles, qui ont pour objet essentiel de définir et de véhiculer la repré-
sentation des descriptions (voir § II.4., et § II.5.), sont construits
et analysés 3 partir des notions basiques de traits, de classes et d'opé-
rateurs (voir § II.1. et II.2.), ainsi qu'd partir de la structure de

- données primitive définissant les termes descriptifs (veir § II.3.).

= est une relation de déduction qui détermine l'activité infé-
rentielle gqui peut &tre développée sur les descriptions. Elle est
déterminée d'une part i partir de relations de réécriture dé&finies
sur les termes descriptifs (voir § III.), et d'autre part i partir
de conditions spécifiques qui la relient aux connecteurs d'additiom,

de disjonction et de négation (veir § IV.).




II.1. Notious de traits et de classes. |
II.1.1. Définition.
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ALK,

II. SYSTEME DE REPRESENTATION DES DESCRIPTIONS.

Fihiog 2= =

. d=

Tout objet - concept ou individu - est décrit dams le systéme ARCHES :
par un ensemble organisé de tratts qui expriment, par rapport aux finwﬁ
lités des problémes & rgsoudre, ses caractéres distinctifs : marques, $ﬁ
lités, propriétés, manidres d'&tre de 1'objet considéré dans ce qu'il g
de plus ou wmoins permanent, expressions de ses relations d'état avec |
d'autres objets, etc. Les traits, ou leur composition, déterminent la
représentation sous-jacente des actants-caractérisant aprés :ransformaﬂ
par paraphrase des é&noncés du langage naturel véhiculant les descriptiél
élémentaires (voir § 111, chapitre deuxiéme). Par exemple, les énoncés
"PRISONNIER P! enfermé dans la CELLULE C21", "ELEPHANT ayant un NEZ en
forme de TROMPE", ""ROBE en LAINE ROUGE CLAIR' sont des aspects de la
description des objets PRISONNIER, ELEPHANT et ROBE dont les traits cas
ractéristiques sont représentés par des unités d'information telles qué
CELLULE, NEZ, TROMPE, etc. Nous devons remarquer que les traits caractéh
risant les objets peuvent étre des concepts (exemple : TROMPE), des
tnstances de concepts (exemple : CELLULE C21) ou des informations sans
extension (exemple : ROUGE). Par ailleurs, ces exemples montrent que 1
traits ont un statut double par rapport aux informatioms qu'ils caractél
risent : d'une part les traits peuvent caractériser les concepts ou lef
individus (exemple : "ELEPHANT ayant un NEZ") ; d'autre part ils peuvedt!
caractériser les traits qui ne représentent pas des individus (exemples!

"NEZ en forme de TROMPE"; "LAINE ROUGE CLAIR").

Les traits sont véhiculés en langage naturel 3 l'aide d'énoncés &lémen=|
taires du type "x est ROUGE","y est localis& dans un FOUR","z posséde
un NEZ", "t a la forme d'une TROMPE", etc. Nous supposons qusz, pour

toute application donnde, ces énoncéds forment un ensemble fini E sur
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lequel est définie une relation binaire4k qui permet d'associer & tout
"inoncé générique" - par exemple x a une COULEUR - un "&noncé spécifi-
que" - par exemple X est ROUGE. Soit P un énoncé générique et {5 1'ensem-
ble de tous les énoncés inclus dans E qui sont reliés 3 P par la relation
4t. A cet ensemble & correspond un ensemble T qui regroupe tous les traits
de méme nature, c'est-i-dire faisant référence i un méme champ sémantique,
précisément celui déterminé par 1'énoncé P. De tels ensembles, appelés
classes, structurent selon des modalités particulilres les traits retenus
pour la description des objets. La notion de classe permet ainsi d'ez-
primer la portée sémantique des relations d'état qui sont attestées dans

les descriptions &lémentaires (voir §III.2., chapitre deuxigme).

Le schéma de représentation des conmaissances du syst@me ARCHES est

donc composé&, en particulier, de deux ensembles organisés et distincts
d'une part 1'ensemble des concepts qui permettent d'exprimer les décou~
pages sémantiques et logiques de tout univers réel adéquat 3 cette repré-
sentation abstraite (voir § 1., chapitre troisigme) ; d'autre part l'en—
semble des classes qui permettent d'exprimer leurs découpages relation-
nels. Ces deux ensembles n'entretiennent aucun rapport formel explicite,
i l'exception du fait que les concepts et les individus peuvent avoir le

statut de traits (voir § II.1.2., propriétés 3 et 4).




II.1.2. Propriétés.

Classes et traits possédent les propriétés suivantes :

Proprieté 1.

Propriété 2.

Propriété 3.

Propriété 4.

Propriété S.
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Toute classe est une collection finie d'élémemi

primitifs appelés traits.

Toute classe est repérée par un nom T, qui 4

, ) j b e
me le type des traits qui la composent ; chacyy
de ces traits représente une constante de type

T ]
b

Les traits qui composent une classe sont soit
des informations sans extension, soit des
concepts, soit des individus. Dans les deux |
premiers cas ils sont représentés par des chaﬂ%
neg de caractéres, dans le troisigme par des

expressions de la forme INS(C,x).

Les traits peuvent décrire les concepts, les
individus ou les traits qui ne représentent pas
des individus. ¢
La liste des traits de type '1'j peut &tre intro-
duitesoit en extension par énumération des &lé-
ments de la classe, soit en intention & partir
de procédures dont les arguments appartiennent
& d'autres classes (voir § IvV.2.3., chapitre

septiéme).
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i = Aﬂj_llsefde quelques exemples.
| L

Nous avens vu que les traits caractérisant les concepts, les individus
ou d'autres traits définissent des &léments de description qui sont vé-
hiculés en langage naturel par des &noncés &lémentaires, comme 1'indique

les exemples ci-aprés :

(1) La robe est rouge.

(2) L'insecte a une t@te.

(3) Jean dort.

(4) Pierre pése 70 kg.

(5) L'amphore est localisée dans le four.
(6) Marie a un poids supérieur 3 50 kg.

(7) L'armoire est située entre le lit et la fenétre.

Ces énoncés peuvent &tre transformés en expressions sous-jacentes dans
lesquelles apparaissent explicitement non seulement les traits et les
classes auxquelles ils font référence, mais aussi les rapports qui exis-

tent entre ces derniers (voir § III.2., chapitre deuxiéme) :

(1% La COULEUR de la robe est ROUGE.

(2) Une PARIIE de 1'insecte est la TETE.

(3) L'ACTIVITE de Jean est le SOMMEIL.

(4) Le POIDS de Pierre est égal & 70 kg.

(5) La LOCALISATION de l'amphore est dans le FOUR.

(6) Le POIDS de Marie est supérieur d 50 kg.

(7% La LOCALISATION de l'armoire est entre le LIT et la FENEIRE.
L'expression (1') montre que le trait ROUGE est relié @ ia classe COULEUR
par la simple relation d'appartenance ISA que l'on représente habituelle-

Went par le diagramme ci-aprés :

COULEUR

ROBE ROUGE
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De méme les expressions (2'), (3') et (4') conduisent 3 des diagramme, |

comparables :

PARTIE ACTIVITE ]
e i G :
INSECTE TETE JEAN soMuy
i
POIDS :

) 4")

PIERRE 70 kg

Dans de telles représentations les rapports classes/traits n'apparails-
sent pas explicitement, De ce fait, leur interprétation peut €tre ambtg
gué comme le montre par exemple la représentation de (4'). Cette dernif
peut 8tre interprétée de cinq fagons différentes : Pierre a un poids :f
34 70 kg,,> 70 kg., » 70 kg., < 70 kg., ou enfin & 70 kg.

Une représentation de ce type pour l'énoncé (5') conduit également i

plusieurs interprétations :
LOCALISATION
AMPHORE FOUR

1'amphore est dans le four

1'amphore est i 1'exté&rieur du four

1'amphore est devant le four

quant aux énoncés (6') et (7'), ils ne peuvent plus 8tre représentés &
lon un tel diagramme : le premier du fait de 1l'existence de 1'opérateuf
de comparaison >, le second du fait que l'un des sommets correspond au

ensemble de traits.

POIDS LOCALISATION
/:\ ENTRE 7 S~
MARIE 50 kg. ARMOTRE LIt
1
FENED.

]

2.2,
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Les insuffisances de cette représentation ont donc une double origine.
p'une part, la non explicitation des rapports classes/traits conduit 2
une ambiguité dans l'interprétation du sens véhiculé par le diagramme.
p'autre part, la nature des noeuds n'étant pas précisée, le noeud source
peut représenter une information élémentaire ou un ensemble d'informa-
tions ; elle dépend en particulier de 1'arité de lien classe/trait et
du type de classes mises en jeu. On trouvera dans {134} une analyse sys-
tématique de certaines des questions soulevées par l’explicitation et la
représentation des relations dans la conception des réseaux sémantiques.
pour pallier # ces inconvénients, nous introduisons dans la conception
du systdme ARCHES une entité primitive - 1l'opérateur - qui est mobilisé
dans la construction des structures de données définissant la représen-

tation des éléments de description (voir § II.3.).

Définition de 1l'opérateur.

On appellera opérateur tout lien qui exprime un rapport déterminé entre

classe et traits.

D'une manidre générale, les opérateurs sont n-aires car ils peuvent met-
tre en relation simultanément n traits avec la méme classe. Le sens et
1'arité des opérateurs dépendent essentiellement de la nature sémantique
des classes. Par exemple, LOCALISATION est une classe qui peut impliquer
des opérateurs unaires comme IN ou des opérateurs binaires comme BETWEEN,
par contre ia classe COULEUR n'est reliée aux traits qui la définissent

que par l'opérateur unaire ISA.

Les traits reliés aux classes par l'intermédiaire d'opérateurs n-aires
sont représentés par des tuples de degré n selon la notation ##(t],...,
ti""’tn)’ les t; étant des traits. Un tuple de degré 1! est représenté

par le trait lui-méme.
Exemples.

ROUGE
## (INS(LIT,L1), INS(FENETRE,F!))
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Remargque.
Les opérateurs, comme représentation sous-jacente de certaing

aspects des relations d'état (voir § III.2., chapitre deuxiag

sont toujours exprimés en anglais afin de les distinguer deg
. . . b
mots du frangais qui peuvent les d&signer en surface. i

II1.3. Termes descriptifs.

II.3.1. Termes descriptifs non décrits. Ei

a) définition.

Les trois entités classe, trait et opérateur expriment le contenu log;',g';,l
sémantique sous-jacent des #léments de description qui interviennent ef.
fectivement dans la description en langage naturel des concepts, des
individus ou d'dutres éléments de description. La notation formelle,
choisie pour représenter de tels &léments, nommés termes descriptifs ng
décrits, doit donc véhiculer ces trois entités dans les termes d'unme

structure de données primitive ; plus précisément
On appellera terme descriptif non déerit toute expression de la forme

opn(Tj,ff(tl,..,ti,..,tn)), dans laquelle op, est un opérateur n-aire,

Tj une classe et enfin VlSisn £y est un trait.

b) Représentation en réseau.

La figure 4.1. montre la représentation graphique des termes descriptﬁﬂ
non décrits. Le point d'application des relations potentielles que ce
type de structure de données peut entretenir avec d'autres structures
est représenté sur la figure 4.1, par le signe "." (point).

Certains des exemples précédents conduisent aux termes descriptifs\sch?

matisés dans la figure 4.2.

— =
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Tj (classe)
(opérateur) opu
T
f =
Ay
AN
AR
[ \
] \
£ ty ti t, (traits) N
i ti l'.n
g (tuple)

figure 4.1. - Représentationsgraphique et fomctionnelle

d'un terme descriptif non décrit.

F.LZ. Termes descriptifs décrits.

a) Le lien ADL.

~
Nous avons vu que les traits peuvent &tre caractériséds par d'autres
traits (propriété 4 des classes et des traits, voir § II.1.2.). Citons
par exemple "PIERRE DORT PAISIBLEMENT", "ROBE en LAINE ROUGE CLAIR",
"ARMOIRE en BOIS VERNTS", "INSECTE ayant une BOUCHE composée de MANDIBU-
TES en CHITINE", etc. PAISIBLEMENT, CLAIR, VERNIS, etc. sont des carac—
térisations locales de DORT, ROUGE, BOIS, etc., Ces caractérisations sont
VEhiculées, au niveau de la représentation, par la structure de données
primitive définie précédemment, i savoir les termes descriptifs nom
décrits (voir § II.3.1.). La relation qui exprime 1'attribution d'um
terme descriptif 3 un trait est exprimée par le lien ADL (Attribution

de Description Locale), qu'on notera plus simplement par le signe "§"
(dollar).
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ACTIVITE

ISA(ACTIVITE,
SOMMEIL)

<SOMMEIL>

(énoncé 3)

LOCALISATION

BETWEEN

L!

(énoncé 7)

figure 4.2. - Exemples de termes descriptifs non déerits.

POIDS
GT (POIDS, 5“

<50 kg>

(énoncé 6)

BETWEEN (LOCALISATION, A (INS(l
L1), INS(FENETRE,FI))

b) Définition.

on appellera terme deseriptif décrit toute expression de la forme

op. (T,t,) dans laquelle tl est un tuple de degré n dont les &léments sont
n

soit des traits, soit des expressions du type S(ci,opni(Ti,tli)).

Cette définition conduit i un terme descriptif nom décrit si le tuple
n'est formé que de traits (yoir § II1.3.1.). Cependant, nous dirons que
tout trait t; qui n'est pas décrit localement par d'autres traits est
caractérisé par la description vide, notée A (voir § 11.4.). Ceci conduit
3 la représentation S(ti,A) que nous supposerons par convention d'éert-
ture équivalente 3 ti ; la figure 4.3. en est un exemple. Dans la suite
nous ne considdrerons plus que cette convention pour représenter les
traits non décrits. Ceci nous permettra désormais de ne manipuler dans
ARCHES que des termes descriptifs décrits ; aussi nous n'utiliseronms

plus que l'expression "termes descriptifs" pour les désigner.

Remarque.

Rappelous que tout trait qui représente un individu x appartenant au con~
cept C ne peut pas étre décrit localement (voir § II.1.2. ; propriété 4).
Par contre dans le champ C, 1'individu x posséde une description princi-
pale (voir § IT.2.1. et § IIL.2., chapitre troisime). Nous donnons dans
le chapitre sixisme une grammaire compléte des descriptionms dans laquelle
sont définies les rdgles de réécriture engendrant les termes descriptifs

(voir § V., chapitre sixiéme).

¢) Représentation en réseau.

La figure 4.4. montre la représentation graphique des traits qui sont
caractérisés par une description locale.
Ainsi les deux premiers énoncés ci-dessus (voir § 11.3.2. a) sont repré-

sentés par les structures de données schématisées par la figure 4.5.
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=4 ISA ISA
PARTIE TETE PARTIE $
ISA(PARTIE,TETE) / \ i
TETE A
ISA(PARTIE, $ (TETE,A))
figure 4.3. - Représentations équivalentes d'un
terme descriptif non decrit.
T

$(tiop (T,¢)))

(500 L o{}

figure 4.4. - Reprdsentation gravhique d'un trait

déerit localement.
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ADP

SOMMEIL
)

g Y
description principale PAISIBLE

[ b]
v

description locale

Représentation de "PIERRE DORT PAISIBLEMENT" par la structure :
PERSONNE (PIERRE, ISA(ACTIVITE, $(SOMMEIL, ISA(QUALITE,PAISIBLE)})))

ROBE TISSU
TEINTE
15a) COUE:EUR o
N/
»
&l D\ /@D
x> LAINE ®”
(- h)
v
descrption principale ROUGE CLAIR
W /

mY
description locale

Représentation de "ROBE en LAINE ROUGE CLAIR" par la structure :
ROBE (x, ISA(TISSU, $ (LAINE, ISA (COULEUR, § (ROUGE, ISA(TEINTE,CLAIR))))))

figure 4.5. — Exemples de termes descriptifs déerits.




II.4. Les descriptions.

II.4.1. Hypothéses sur la construction des descriptions. -
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On appellera description d'un individu x appartenant

& 1l'extension du

concept C 1l'ensemble organisé des termes descriptifs qui le caractérig

Plus précisément, leg hypothéses qui fondent le cadre dans lequel s i

crivent les modalités de construction des descriptions sont leg suiva

fypothése 1  Tout terme descriptif est un &lément de descripg

Les termes descriptifs peuvent &tre nids selon des modalités 4'i
tation bien définis (voir § 11I.3., chapitre deuxidme). La représentati;
explicite de la négation a pour conséquence d'introduire dang ARCHES up
définition métalinguistique de 1a contingence (voir chapitre neuvidme),

Hypothdse 2  Toute description est représentée par une compo-
sition d'é&léments de description.

Les compositions d'éléments de description sont détermindes 3 artir d'u
P P P .

nombre fini de connecteurs qui marquent les rapports logiques et séman=
tiques eatre les différents termes descriptifs caractérisant les phéncm::
nes &tudiés (voir § ITI.4
s 4

5 chapitre deuxidme). Ces connecteurs sont de
deux types une part les connecteurs statiques qui permettent d'expr:
mer les descriptions des individus dans un &tat donné (ET d'addition et
d'autre part les connecteurs dynamiques qui permettent

exprimer le caractédre évolutif des descriptions (futur immédiat,

non exclusif) ;

d' futus

médiat et comme conséquence le ET de succession, voir chapitre sixidmelify

Bypothése 3 La chatne vide A est une description.

Appelée deseription vide, A n'est donc formée d'
mes descriptifs.

ducune occurrence de Lzr
Les informations qui sont caractérisées par A ne possé
dent pas de descriptions (voir § II1.3.2.).

En particulier les individumr
qui ont une réalité sensible,
principale I)(x) qui n'est pas
§ Iv.1.2.

possédent nécessairement une description |
]
w

). Naturellement cela n'empéche pas qu'un individu soit caract?|

A (condition d'existence des individus,

risé par la description vide A 13 og il représente un trait (il s'agit ¥

effet d'une description locale 3 voir § I1.1.2.; propriéts 4),
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ité i iptions.
2 Modalités de construction des descripti
i

a) L'a]_ habet.

b)

.63,

3 partir d'un alphabet A formé de

ipti nt engendrées
Les descriptions so p )
quatre catégories de symboles : /1/ un ensemble denombrableac de ter
es descriptifs : /2/ la description vide A ; /3/ les connecteurs =,
i . . I3 -
et + nommés respectivement Négation, ET d'addition et OU non exclusif ;
*

/4/ enfin les parenth&ses ( et ).

oA=L uirtuf, s+ i)}

Le langage des descriptioms.

L'ensemble dénombrable A des descriptions est un langage formel cons-~
truit sur {L. Les descriptions, qui en sont les formules bien Eormees,l

obéissent aux régles (R) de formation ci-aprds :

Rl A est une description ;

R2  Tout terme descriptif est une description ;

R3 Si D est une description, alors —D est une description ; o

R4  Si Dl et D2 sont des descriptions, alors (D1+D2) est une descrfpt?on
R5  Si DI et D2 sont des descriptions, alors (D1+D2) est une description
R6  Toute description est obtenue 3 partir des termes descriptifs en appl

quant un certain nombre de fois les régles R2, R3, R4 et RS.
*
On dira que*& est la base de A (Lcbcdl).

Représentation en réseau.

*
. " e
Dans la représentation graphique des descriptions, les comnecteurs

sont représent@s respectivement par ETA et OUN. Ainsi les trois énoncés
"AMPHORE a BANDEAUX, et ayant la forme CYLINDRIQUE", 'MARIE est GRANDE
et BELLE", et enfin "LES MAMMIFERES ont des PATTES ou des NAGEOIRES
comme MEMBRES" sont représentés par les structures s:hématisdes par le:
figures 4.6., 4.7., et 4.8. (dans le dernier énoncé, les traits "patte
et "nagedire” d'une part et "membre" d'autre part appartiennent respec-

tivement aux classes PARTIE (de corps) et DEF(inition).).

H
i-
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AMPHORE

FORME

<xi>

BANDEAUX CYLINDRE

a/ Représentation en réseau

/\
AN

ORNEMENT BANDEAUX

AMPHORE (x1,

ISA

N\

FORME CYLINDRIQUE

b/ Représentation prédicative

filgure 4.6, - Structure représentant l'énoncé

- "imphore zl1 cylindrique et & bandeauz”.

g5
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Les théses du systéme formel SA'

Soicg 1'ensemble fini des individus et 1'application qui permet d'as-
socier a tout xej sa descriptionab(x)éA. Si 1'individu x est une instan-
ce dit concept C, nous avons vu que l'attribution .D(x) 3 x est représentée
par la structure C(x D(x)) (voir § II1.2., chapitre troisiéme) : nous
dirons que -D (X) est une thése du systéme formel S

Soit ACA 1'ensemble des descriptions tel que l'application -0 soit une
b],_]ectxon de 'j sur A’l‘ les structures stockées dans le systéme ARCHES

sont les formules toujours vraies du type C(x,b (x)) (voir § I1Il., chapi-
tre septiéme) dans lesquelles X instance du concept C a pour description

D ()€

AT est l'ensemble des théses du systéme formel S, de caractdrisation des

)
descriptions.

PERSONNE (MARIE,/ * )\

ISA \ NIL

N\

TAILLE GRAND ISA

ALLURE BEAU

~ Représentation de 1'énoncéd

"Marie grande et belle™.

figure 4.7.
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VERTEBRE
/]

<MAMMIFERE>

PARTIE PARTIE
A

PATTE NAGEOIRE

MEMBRE

2/ Représentation en réseau.

figure 4.8. - Suite page sutvante.

E
- AN N
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j VERTEBRE (MAMMIFERE, + )

+

lﬁ T , / \ NIL

1sA

PARTIE
PATTE IsA

NAGEOIRE ISA
DEF MEMBRE

DEF MEMBRE

b/ Représentation prédicative. .

(Dans cet exemple MAMMIFERE est une instance du concept VERTEBRE, la
structure correspondante appartenant au champ VERTEBRE . MAMMIFERE ayant
&galement le statut de champ, le passage du champ MAMMIFERE au champ
VERTEBRE est contrdlé par le R-graphe réglant le domaine ANIMAL (voir

§ III., chapitre troisi&me ; voir également IV.2.2,a, chapitre septiZme),

figure 4.8. - Exemple de représentation de OUN.
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Nous définissons dans ce paragraphe deux relations de rééeriture sur
termes descriptifs (voir § II1.3.2.) 3 partir d'un certain nombre de
régles de rééeriture particuliéres (voir § II1.3.1.). Ces régles de
réécriture sont fondées sur une représentation logique des termes deéég
criptifs et des propriétés qui en découlent (voir § III.1.). Enfin cgyé
relations de réécriture seront utilis@es pour définir la relation de @i
duction entre les descriptions (voir § IV.), et donc seront mises en

oeuvre pour la déronstration déductive des th&orémes du systéme AREHE{?

. . e . s [ |
(voir chapitre cinquiéme et chapitre sixi&me). : ]

Représentation logique des termes descriptifs.

Modalités de représentation.

i)l

Nous donnons dans ce paragraphe une représentation logique des termes

descriptifs dont les propridtés formelles sont 3 1l'origine de la défin%

tion des régles de réécriture des termes descriptifs,

Désignons par £ un trait quelconque, et par T la classe & laquelle il
fait référence. Un terme descriptif non décrit, conmstruit sur £ et T et
caractérisant l'individu x, est représenté par un énoncé logique e(x)

défini comme suit :

e(x)=  JE(EAT() }

Par exemple 1'expression "x est ROUGE" conduit & un énoncé e(x) dans
lequel la variable prédicative f prend la valeur ROUGE, tandis que le

prédicat T est représenté@ par la classe COULEUR.

Introduisons ume ou plusieurs caractérisations de £ 3 l'aide de la
fonction complexe p(f). Le terme descriptif décrit correspondant est

représenté par l'énoncé e'(x) défini comme suit

e’ ()=, At (£ )ATEYAR(E) }

Supposous que p(f) dénote uniquement une propriété de propriété

caractérisé par £, f &tant décrit par g". La fomction p(f) s'écrit :

o(f)=dg {g(E)AT' (&)}

s "y i
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d'ol :
e’ (x)= Jt (eIt (0] 43g [g()AT" ()]}

Nous ne devons pas confondre cet &noncé avec 1'énoncé e"(x) qui exprime que

f et g caractdrisent x 3

e"(x) = FE(ECOAT(E) A Jg(g(AT' ()}

La figure 4.9. illustre cette situation 3 partir des deux expressions

"ROBE ROUGE CLAIR' et "ROBE ROUGE ET CLAIRE" (voir § II.4.2.).

N\ ?

/ 5\ IsA ISA
ROUGE xs,x\ COULEUR ~ ROUGE  TEINTE CLAIR
TEINTE  CLAIR

figure 4.9. -~ Reprdsentation des énoncés e'(x) et e"(x)

pour des valeurs particuliéres de f, T, g et T'.

j$-h2. Propositions remarquables.

a) Propositions générales.

Proposition 1. }__'af {E(x)ATCE)Ap (£) Yo FEL £ (x)AT(E) }

démonstration.

FYeremm® v ewnreen)

= VeEGRTE v (coAT(e) v 5N
Ve FRE T v (reornen}
I~ VE(£ G AT (£) A0 (£) D £ (x) AT ()}

b~ 3etzontene ey o el e yan(e)} (c.q.£d.)
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Proposition 2. F— JE(£G)AT(E) Ao (£)}> ELE () Ap(E) }
comme par ailleurs, on a d'aprés la proposition | :

(méme démonstration que pour la proposition 1, car T(f) et P(f} joue
le méme rdle). . ﬂ

Nous devons noter que les propositions | et 2 n'ont pas de réciproque_i'-_

3eg(H, (x,£)MH, (£,8)}D 3, (x, )

on en déduit la proposition suivante :

Proposition 3. IELEGOAT(E)Ap(E) —3e(£ AT (£) e (£ Gy Proposition 5. 5iVeyz{(H (x,y)M,(y,2)) DH,(x,2)}
i alors Jfg(H, (x, )M, (£, 0}—FE (R (x,6) }Aag{}{z(x,g) }
(conséquence immédiate des propositions | et 2).

Ces propositions se démontrent trés facilement pour des Enoncés véhicu-

Remarque 1.

lant n traits fl' f £ 1858 caractérisant les uns les autres de
Si un couple de classes possd@de la propriété d'héritage, alors

greeeafol
maniére récursive. Dans ce cas, la proposition 3 se généralise comme sujff

I - - ~ Py : - - P
1'énoncé e"(x) peut &tre déduit de 1'&noncd e'(x) ; la récipro-

|
L. Py ue est toujours fausse (figure 4.9.).
Proposition 4. af]fz...fn_lg{H(x,fl,..,fn_l)As(fn_l)AT\g)np_h q 1 g

o fireeIE H(x,£ ,..,f_ _ YAg(f _ JAT b
3 172 n'xg{ Gy 177 =y B =) el 7 Deuxiéme cas., Nous supposons que les fonctions H] et Hz vérifient la

3f152~ . 'fn-ls{ﬂ(x’fl oo ’fn—l )AS(fn_lMD(S)}_ | relation ci-apréds @

nyz{(_ﬂl (x,7) AR, (y,2)) D H, (x,2)}

Propositions foudées sur des propriétés relatives aux classes.

Dans ce cas nous dirons que le couple de classes (‘1‘1, Tz) associées res-
Dans ce qui suit nous démontrons trois autres propositions fondées sur-_J

pectivement aux fonctions H] et HZ posséde la propriété d'extension.

La méme démarche que celle utilisde pour la démonstration de la proposi-

certaines propriétés que peuvent entretenir les classes entre elles. Pl

ce faire, nous exprimons l'énoncé e'(x) comme suit :
tion 5 permet de prouver la proposition suivante :

Hl(x,f) = £ (x)AT(£)
Proposition 6. si\C’xyz((H (x,y) M, (y,2))DH (x,2)}
() e’ (x) =3fg{ﬂl( x, DM, (£,8)}  avec 1 |

By (f,8) = g (E)AT' (g) alors EEg{ul(x,f){u{z(f,g)}1—3f{ul(x,f)}lﬂg{ulm,g)}
Premier cas. Hous supposons que les fonctions Hlec H2 vérifient la Remarque 2.
relation ci~aprés : | La propriété d'extension impose que le trait g fasse référence

-~ . A f - . [
nyz{(Hl(x,y)l\Hz(y,Z)) DHZ(X,Z)} 2) 3 la fois 3 la classe T' et 3 la classe T ; on a donc TnT'#& ¢.

Enregistrer directement 1'énoncé 3If {Hl(x,f) }Aﬂg{i’.l (x,8) } dans
Dans ce cas, nous dirons que le couple de classes (TI’ Tz) associées ARCHES introduit dans ce cas une perte d'information car la

respectivement aux fonctions H, et H, posséde la propriété d'héritagé: | proposition 6 n'a pas de réciproque.

I
par existentialisation des universelles, (2) devient : |

Troisis . i Erifi

axyz{ﬂl (x,y)AHz(y,z) = aszz(x,z) ) siéme cas. Nous supposons quelles fonctions Hl et HZ vérifient la
J relation ci-aprés

Par application de (2') & 1'énoncé (1), on obtient : W=y zm

j=2r

Jegln, (x, £)A8, (£,8) } D Aeh, (x,8) | Vs tce, MGy, 2)) = Hx,2) }




c)

Dans ce cas nous dirons que la classe T associée i la fonction H poSséﬁﬁ‘
la propriété de transitivité. i

- "
On démontre facilement la proposition suivante : ﬂ

Proposition 7. Si H est transitive, alors :

Bfg{ﬁ(x,f)An(f,g)}}—-ﬂ:u(x,f)ﬁgucx,g)

i,

Remarque 3.

Nous devons noter que la propriété de transitivité est un cag

particulier de la propridté d'héritage.

Propositions fondées sur des relations définies entre les propriétés dey
S Jeg

classes.

Premier cas. Nous supposons que les fonctious Hl' H2 et H

A
Enfin nous allons démontrer trois propositions qui déterminent certaingg

relations logiques entre les propriétés d'héritage et d'extension. ]

3 vérifient 1@%
deux relations ci-aprés : |
Vx}'Z((H,(x,y)Aﬂz(y,z)) D H,(x,2)} (3)
Yzl (1, (e, 9 Mty y,2)) D By(x,2)} “ |
Il en résulte que les couples de classes (TI’TZ) et (T2,T3), associées
respectivement d'une part aux fonctions H1 et HZ et d'autre part aux

fonctions Hy et Hy, possédent la propriété d'héritage.
(3) devient :
nyzt((ﬂ,(x,y)AH2<y.z)AH3<z,:)) D (8, (x,z) Ay (2,£)) } U%
De (4) et (3'), il vieat :

Wyt { (1, Geuy) A, (7,23 A, (2, ) DBy G, )} (5)
Enfin de (4) on déduit :

Vayzt (8, (o) A, (7,20 M (2,60) D () Geoy) MB (a0}

de (5) et 5"), on tire :

—

nyzt( (HI (x,7)\H, (y,2) A, (2,£)) D (Hl (x,y)[m3 (y,£)hHy (x,t}ﬂ

"

or ¢

Vyt (8, e, 7)1, (7, ©) Rty 0, £)) 2 (B, G, 7 MLy (5, £0) 2,

d'oll la proposition suivante :
prop
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Proposition 8,  Si les couples de classes (TI’Tz) et (T2,T3),

T], T2 et T3 &tant associées respectivement
aux fonctions H], Hz et H3, possédent la pro-

priété d'héritage alors ;

‘Y’xyzt{(ﬂl (x,y)AHZ(y,z)AH3(Z,t))= (8, (x,y)AH3(y,t)):>H3(x,t)))

Deuxiéme cas. Nous supposons que les fonctions Hl’ H, et H3 vérifient les

deux relations ci-aprés :
VXYZ{(Hl(x'Y)AHZ(Y,Z))DHI (x,2)} 6
VXYZ{ (Hz(er)AH3(y, z))D “z(x'z)} )

Il en résulte que les couples de classes (Tx'Tz) et (TZ’T3)’ T], T2 et T3

étart associées respectivement aux fonctions Hl, Hz et ng possédent la

propriété d'extension.
(6) devient :
Nxyze( (8, (x,7) Al (y,2) B, (2,))D (1, (x,2) Al (2,€)) } )

(7) devient :

\dxyzt{(t{] (x,y)AHZ(y,z)Aﬂa(z,t))D (1, (X,Y)AHZ()’: tH} a")
De (6) et (7') on tire :
Nyze{ () (x,y) M, (5,2 My (2,£) D B, (x, 00} (8"

De (8) et (8') on tire :

\fxyz:{ (, (x,y) A, (y,2) A5 (2, €)) D (8, (x,2) Al (2, ) AR, (x,8))}

or

szt((Hl(x,z)AH3(z,t)AHl(x,t)):>((HI(x,z)AHB(z,t))DHl(x,t))}

d'oll la proposition suivante :
Proposition 9. Si les couples de classes (Tl,T2) et (T2,T3),
Tl’ T2 et T3 &tant assocides respectivement
aux fonctions Hl’ H2 et H3, possédent la pro-
priété d'extension alors

Vayae (o, 1) A8, (7,208, (2,£) D (1, (x, 2) M8, (2, £)) D, (x, £}

Troisiéme cas. Nous supyposons que les fonections Hy, Hz et H, vérifient

3
les deux relations ci~aprés
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Nya{ () G,y 88, (7,20) S8, (x,2) } ©

nyz{(ﬂz(x,y)mla(y,Z))DH3(x,z)} (10)
Il en résulte que les couples de classes (Tl’TZ) et (TZ’T3) possédent
respectivement la propriété d'extension et la propriété d'héritage.
(9) devient : —JL

nyzt{(H,(x,y)AHZ(y,z)AH3(z,t)):(al(x,z)Aﬂ3(z,:))} an
(10) se réécrit :

VXZC{(HZ(X,Z)AHJ(z,t))D Hy(x,t)} Qa1
De (11) et (11') on tire :

Vxyzt ! (B, G, ) Ly 7, 2) A (i, 2) B (2, £)) D (i x, 2) ALy (2, €) i oy

d'ol la proposition suivante :

Propogition 10. Si les couples de classes (T],Tz) et (TZ,’fs)
possédent respectivement la propriété d'ex-
tension et la propriété d'héritage, T, '1‘2 ek |
T3 étant associées respectivement aux fonctiom|

Hl, H2 et H3, alors @

Nayze{ (1, e y) 8, (3, 2) A8 (x, 2D A (2,8)) D

(B, G, 2) A5 (2,£))D By (x, £)) ) .

Régles de transformation des termes descriptifs. |

Opération de concaténation.

Désignons par f 1'ensemble, non vide et fini, dont les &léments repré
sentent les termes descriptifs non déerits comstruits d partir d'opéra-
teurs I-aires (cette restriction se justifie dans la mesure oii les rﬁ'ﬂl_é“
de transformation des termes descriptifs ne mettent en jeu que des couph

de classes associées 2 des opérateurs unaires (voir § I11.2.2.)).

f =(u] sUpsees ,up}
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Soit ‘f* 1'ensemble formé de la description yide A et de tous les termes
descriptifs construits 3 partir de 1'ensemble ‘é . 8i u; et u. appartenant
3 é sont respectivement de la forme ISA(PARTIE,$(TETE,A)) et

1SA(PARTIE, $(NEZ,A)) alors le terme descriptif N
1SA(PARTIE, $ (TETE, ISA(PARTIE, § (NEZ,A)))) appartient 2 ‘é ; par conven—
¢ion il sera représenté par 1'expression ugu. D'une maniére plus généra-
1e le terme descriptif Ui appartient 3 é* et est représenté par la
séquence ordonnée u. u., .. ves U,

ili2’ 'liijui(j+l) in )
\Jlsjsn uij appartient 3 € s /2/ ui(j+1) décrit localement ui.j s /3/

si et seulement si : /1/

Vi€ [1,n] u;, est différent de Uy 5o Par convention d'&criture, on

pose @

u cosll saeell

itiiYi2 ij in
d'oli :

*
f ={l’;,Ui| Ugmug eeelgzene u

Le degré d'un terme descriptif U , notd | U|, est égal au nombre de

termes descriptifs non d&crits qui composent la séquence le définissant.

En particulier |A|=0 (en effet, la description vide n'est composée d'au-~

cune eccurrence de termes descriptifs non décrits).

On appellera concaténation de deux termes descriptife U et V , pris dans
cet ordre, le terme descriptif W obtenu en remplagant dans U la des~

cription vide A par V ; elle se note comme suit :
W=1uv

Il est clair que la concaténation est une loi de composition, partout

définie dans ‘f;o*, qui est associative (mais non commutative), admettant
pour &lément neutre A,

On montre trds facilement que [w| = |U|+|V|.

On appellera sous-terme descriptif de W tout terme descriptif U pour leqz;el
il existe V tel que :




I1T:2.2n
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En particulier V peut &tre égal a4 A ; il en résulte que tout terme da;
criptif posséde au moins un sous~terme descriptif (qui est lui-m@me),

3
o
On dira que V est une partie terminale du terme descriptif W. Il esti@;i
dent que tout terme descriptif a au moins une partie terminale (qui EJJ

égale 3 A).

5
On appellera différence de deux termes descriptifs W et V, le terme des.
B

criptif U défini par l'@quation : W=UV ; elle se note comme suit :

U= u-y

Il est &vident que cette opération n'est pas définie partout ; pour quik
gl
le soit, il faut et il suffit que V représente une partie terminale du

terme descriptif W. Dans ce cas le résultat de cette opération est unq@ﬂ

(du fait de la définition de la concaténation), et il représents un sou

terme descriptif de W.

11 est clair que [Ul=|w|-]v].

Enfin dans ce qui suit, on utilise les fonctions Pr(X) et Dr(X) qui ont
pour valeur les termes descriptifs représentés respectivement par le
premier élément et le dernier &lément du terme descritpif X. On a
|Pr(x) |=|Dr (X)|=).

Définition des régles,

Les régles de transformation des termes descriptifs sont dé&finies a par®
tir des propositions remarquables relatives aux énoncés du type e'(x) .
(voir § III.1.l.). Elles définissent certaines des opérations logique{‘
(de type "implication") qui peuvent &tre mobilisées par le démomstratzif
du systéme ARCHES pour valider ou ipvalider les propositions qui lui 5@!

soumises (voir chapitre huitiéme).

Régle de décompecsition.

De la vérité de la proposition 4, nous tirons la régle de décompositidﬁ'

des termes descriptifs :

8% un individu est caractérisé par wn terme descriptif U
alors 11 est caractérisé par tout sous-terme descriptif
de U.

)
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b) Régle d'héritage.

pe la vérité de la proposition 5, nous tiroms la régle d'héritage des

rermes descriptifs @

87 un individu est caractérisé par un terme deseriptif
de la forme U& Uy Uy Uf 14
eritifs non déerits tels que le couple de classes corres=—
pondantes posséde la propriété d'héritage, alors cet tndi-

et u, dtant deux termes des—

vidu est caractérisé par D& Uy Uf'

Si nous supposons que le couple de classes (PARTIE, MATERIAU) posséde
la propriété d'héritage, alors la figure 4.10. est un exemple d'utili-

sation de la régle d'héritage.

Régle d'extensionm.

Pour définir et manipuler plus aisdment la r&gle d'extension, nous intro-
duisons la notion de terme descriptif &tendu (utilisé en particulier pour
la démonstration du théoréme 1, voir § I.l., chapitre cinquiéme). Soit

deux termes descriptifs non décrits u, et u, définis comme suit :

u = opy (Tatyy)
Uy = 0P, (TpsE15)

On appellera terme descriptif étendu u*l déterminé A partir du couple

(Ul,uz) le terme u*]== opnl(Tl,tlz) obtenu en remplagant dans Yy le tuple
t
1 Par le tuple tlz'

On note cette opération de la mani&re suivante :
a*
ey [y, ]
Il est clair que 1'opération de substitution / est associative, i.e.
(€ 1 = & £ P—— T R
‘ ll/tlj)/tlk cli/(tlj/tlkZ’ Par contre cette opdration n'cst pas couw
Jours possible ; en plus de la condition exigée par la remarque 2, il est

nécessairg que l'arité de l'opdrateur P, soit &gale i celle de op 5

Dans ces conditions de la vérité de la proposition 6, nous tirons la

ré&gle d'extension des termes descriptifs :
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5% un tndividu est caractérisé par wun terme deseriptif g
non déerits de la forme oan(Tz,tl) et op ,(Tyt,) ‘bei’,g_l;i
le couple de classes (TPTZ) posséde la propriété d’e;;g:km,,ﬁ,ﬁ!’;‘H
ston (t.e. 1,NT,70, op,, et op, o ot la méme arité), g;'_;"
cet individu est caractérisé par U duzU IE u}’ :
deseriptif étendu déterminé 4 partir de us et u,, soit -

* . -

upmu [t,/t,]

) i,
Si nous supposons que le couple de classes (PARTIE, DEF(inition)) possig
la propriété d'extension, alors la figure 4.11. est un exemple d'utiliﬁ;

tion de la ré&gle d'extension. <

d) Régle de transitivité, =l

LW

De la vérité de la proposition 7, nous tirons la rigle de transitivité |

des termes descriptifs :

S un individu est caractérisé par un terme deseriptif
de la forme Ud Uy uy Uj‘ sUq et uy tant deuz termes
deseriptifs non déerits définis Q partir de la méme 3
elasse ayant la propriété de transitivitd, alors cet indi-|
7 A ) U
vidu est caractérisé par d %g f'

La figure 4.12, illustre cette rdgle 3 travers la classe FPARTIE qui est

supposée étre transitive.

Remarque 4.

La régle de transitivit@ est un cas particulier de la régle

d'héritage (voir & ce propos la remarque 3).

la forme Ud“l“zuf Uy et uy Stant deux termes déSCT’L‘pﬁET -

ISA

mm/ / $\
PANSE ISA

N

MATERIAU ARGILE -

ISA

/N

MATERIAU ARGILE

Régle d'héritage

(dans cet exemple lId = Uf = A)

figure 4.10. - Application de la régle d'héritage

pour le couple (PARTIE, MATERIAU).

ISA
Régle d'extension

PARTIE MEMBRE

DEF MEMBRE

(dans cet exemple Ud-Uf-A)

figure 4.11. - Application de la régle d'extension
pour le couple (PARTIE, DEF).

I5A Régle de transitivité ISA
=

PARTTE $

AN

TEIE 154

PARTIE NEZ

PARTIE NEZ
(dans cet exemple Ud =Uf-A)

figure 4.12. - Appiic.tion de la regl= dg transttivitéd
pour la classe PARTIE.
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III.3.1. Les r&gles de substitution-réduction. 3
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Nous supposons que les r&gles d'héritage et d'extension vérifient qug]
propriétés axiomatiques particui®res. Ces propri€tés sont nécessaires
pour démontrer que les résultats, obtenus 3 partir des calculs sur Le
termes descriptifs, ne dépendent pas de l'ordre d'application dés r
gles de transformation (voir § I.l., chapitre cinqui2me). Les trois p
miéres propriétés sont directement issues des propositions 8, 9 et |g
la quatrime se justifie par le fait que si le couple (Tl,Tz) posséda
propriété d'héritage alors Tl(\Tzﬂﬁ. g a

Propriété 1. Si les couples de classes (Tl’ TZ) et (TZ’ T

ﬁﬁ
possédent la propriété d'héritage, alors le
couple de classes (T], T3) posséde également

la propriété d'héritage. %h

Propriété 2.  Si les couples de classes (Tl' T,) et (Tz, Tﬁz

=3
possédent la propriété d'extension, alors le‘T
couple de classes (T, T,) posside également

la propriété d4'extension.

Propriété 3. Si les couples de classes (T], Tz) et (TZ’ Tﬁ:
possédent respectivement la propriété d'exten-
sion et la propriété d'héritage, alors le :u@ﬁ&

(T(, T3) possdde la propriété d'héritage.

il

Propriété 4. Tout couple de classes ne peut avoir simultané
ment la propriété d'héritage et la propridté

d'extension.

X €tant un terme descriptif, nous dirons que X est une pariie du term!:

descriptif A s'il existe deux termes descriptifs U et V tels que :

A= UXV s,

Soit X et Y deux termes descriptifs distincts tcis que |Y|<|X| et X eff
une partie du re-._ vescriptif A. On 5=t correspondre i A le terme dzﬂ
criptif B obtenu en remplagant l'occurrence de X dans A par une occur®®
de Y. ;
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A = UXV transformation >

B = UYV

: gette transformaticn formelle est conforme aux régles de transformation

des termes descriptifs (voir § III.2.2.) ; elle permet de d&finir un
type particulier de régles de rédcriture - les régles de substitution-

péduction - qu'on note de la maniére suivante :

X4 ¥  (avec |Y|<|X])

Les régles de décomposition, d'h&ritage, de transitivitd et d'extension
déterminent ainsi les régles de substitution-r&duction particulidres

ci~aprés

%
a) U —=» A, pour tout U €€ tel que U est toujours une partie termi-

nale de terme descriptif.

8) uu, -JLh-uz, si les classes des termes descriptifs non décrits L

et u, possédent la propriété d'héritage, ou si ces classes sont les

mémes et ont la propriété de transitivité.

Y) uu, — uT, sl les classes des termes descriptifs non décrits u

et u, possédent la propriété d'extension.

1

Ezemple.

Le couple de classes (PARTIE, MATERIAU) a la propriété d'héri-

tage ; d'ol la régle de substitution-réduction suivante :

ISA(PARTIE, $ (x, ISA(MATERIAU,y))) ~2w ISA(MATERIAU,y)

D'une mani&re générale, on se donne pour toute application le schéma de
régle de typeC)(correspondant d la régle de décomposition) et plusieurs
régles de typeGDou de type C); 1l'ensemble de ces r3gles définit le sye-—

téme de régles de substitution-réducticn du systdme ARCHES, 3 partir du-

quel sont produites les dérivatious des termes descriptifs.

Les relations de réécriture.

La relation de réécriture —» .

Etant donné un systéme de régles de substitution-réduction S, on dira que




b

~
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de A par application d'une seule régle Rié s.
Cette relation de contiguité est une relation de réécriture, notée

*
qui est définie sur'é comme suit

. *
X 2 YesetdU,v el
tels que : A = UXV et
B = UYV

A —— B si et seulement si

On dira &galement que B dérive directement de A.

Il est &vident que pour n'importe quelle régle X ——p YE S, la relat‘-in}

X =Y est toujours vérifide. 5

Remarque 5.
La relation de réécriture —— est toujours une opération de |

réduction. En effet si on désigne par PG( —Zup ) et PD(—°-)'._{._'

les parties gauche et droite de la régle ~#= , on a toujours;

[PG(—2m) | >|PD( —22=) |

La relation de réécriture ~——p#,

réécriture

de la relar.i._ﬂ,a‘.

A partir de la relation —— , on définit la relation de
*
— surf comme la fermeture transitive et réflexive

—_—

. ou
ss1

10 A

3 une suite finie Ao"" A
telle que Vlsisp Ai_l-—VAi

On dira que Ap dérive de A,-

La figure 4.13. illustre un exemple de dérivation.

i
Si A ——p* B alors [A[3|B| car les opérations de dérivation sont (:ou.‘i“._-‘f11
réductrices (voir remarque 5). Soit §' = S~{U —24=A} 1'ensemble des 1’-’33_1!

de substitution-réduction & 1'exception de la régle de décomposition. |
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constituons & partir d'un terme descriptif A donné a priori 1'ensemble

des termes descriptifs obtenus par réductions successives 3 partir de
1'application des régles de S'. L'opération de dérivation s'arréte sur
tout terme descriptif interm@diaire sur lequel on ne peut plus appliquer
1a relation ——- ; on appellera cet élément de description terme descrip-

tif irréductible (on montre qu'il est unique, voir § I.l., chapitre cinqui&me).

, Systéme de régles.
Syst2me de régles,
Rl - ISA(PARTIE,$(x,ISA(PARTIE,y)))——s-ISA(PARTIE,y)

s
i R2 - ISA(PARTIE,S$(x,ISA(MATERIAU,y)))—~——smISA(MATERIAU,y)

, Terme descriptif 2 dériver.

A=ISA(PARTIE, $ (TETE, ISA(PARTIE, § (NEZ, ISA(MATERIAU,B0IS)))))

184 1SA o —
/\ application de /\ application de \
8/ ;
e $ (RD) PARTIE $ (r2) /
/ : MATERIAU  BOIS
TETE IS4 NEZ ISA
PARTIE MATERIAU  BOIS

$
NEZ \ISA\
MATERIAU  BOIS

(le résultat ne dépend pas de l'ordre d'application des régles)

figure ¢.13. - Exemple de dérivation de A
a partir du systéme S.
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L'ORGANISATION DEDUCTIVE DES DESCRIPTIONS; E

Pour compléter la définition du syst2me formel SA de caractérisatiou des
descriptions, nous devons définir les modalités de dérivation des des~
criptions, compte tenu d'une part de leurs régles de formation 2 partir
(voir § II.4.2.),

et d'autre part des relations de réécriture des termes descriptifs (voiy!

des termes descriptifs et des connecteurs », + et 7

§ III.3.). Pour ce faire nous définissons, de manidre analogue 3 celle

que propose PORTE dans {109}, une relation de déduction entre les des~

criptions qui, comme toutes les relations de ce type, est réflexive et ._-!“'2‘

transitive (voir § IV.1.).Les conditions spécifiques auxquelles cette
relation doit satisfaire permet de définir des schémas de dérivation qul
déterminent les régles d'insertion et d'élimination des connecteurs =
et + (voir § IV.2.). Enfin ces mémes conditions permettent d'établir li

nature déductive de cette relation (voir § IV.3.).

Les modalités de déduction des descriptioms.

La relation de déduction = . B

Nous définissons sur l'ensemble A wne relation de déduction entre les
descriptions, notée =,qui est la plus petite relation réflexive et

transitive vérifiant les conditions

cl asb = a 3 axb = b

suivantes :

c2 sia =>b alors arc => bxc
c3 si asb=>1b alors a => b
C4 si a —'5  alors a => b

Les conditions Cl et C2, qui fixent les rapports logiques entre la reld*
tion = et le connecteur *, conférent & la dérivation engendrée par
=3 le statut de déduction (voir § IV.3.l1.).

La condition C3 affirme 3 1'aide de la relation => que la définitien

de la négation est fondée sur le raisomnement par l'absurde. Cette dgfin
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. gition sexa complétée par la condition ClI (voir § IV.1.2.),

gafin la condition C4 détermine les rapports déductifs (relations de
spécifique 4 générique) entre termes descriptifs et descriptions. En
patciculier elle permet de montrer que tout terme descriptif déerit
construit sur n termes descriptifs nmon décrits véhicule moins d'infor-
pation que l'addition de ces n termes descriptifs non décrits (voir

§ Iv.3.2.). Par ailleurs elle indique que,quel que soit la relation R
céflexive et transitive qui vérifie les conditious précédentes, la for-
mule aRb est toujours vérifiée si la formule a-—ptb est vérifide car

cette dernidre ne dépend pas de la relation = .

La relation d'égalité =,

On dira que a=b (la description a "est égale" 2 la description b) si et
seulement si a =y b et b => a.

On montre tr2s facilement que la relation = est une relation d'é&quiva-

lence.

La relation =, er donc également la relation =3 , satisfait aux condi-

tions suivantes :

C5 axb=bxa ; atb=bt+a

[ ax(b*c)=(a*b)*c ; a+(b+c)=(a+b)+c

Cc7 ara=a 3 ata=a

c8 axh=Aea=h ; a+h=A+a=a

C9 ax(atb)=a s a+(axb)=a

Clo  ax(b+c)=(arb)+(axc) ; a+(bxc)=(atb)+(atc)
Cll a*a="axra=i

Ces conditions déterminent les propriétés sémantiques des coannecteurs *
(ET d'addition),+ (OU non exclusif), et -1 (négation).

Le ET d'addition sert 3 coordonner des termes descriptifs qui ont la

méme fonction par rapport aux probldmes de caractérisation des indivi-
dus. Ainsi dans les exemples des figures 4.6. et 4.7., il permet d'affir-
mer simultandment les énoncés &lémentaires "MARIE est BELLE", "MARIE est
GRANDE", "AMPHORE ayant pour ornement des BANDEAUX' et enfin "AMPHORE
ayant la forme CYLINDRIQUE". Il est &vident que ce connecteuf est commu~

tatif et associatif. De plus, nous supposons que la répétition d'un méme
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trait descriptif (exemple

effet linguistique ; en d'autres termes ce commecteur posséde la pro-

priécé d'1dempotence. Enfin, la description vide A joue le rdle d'éle;;,;
u' !

ment contradictoire car il est impossible de décrire au moyen de A

tout individu ayant une- existence logique (voir § II.4.1., hypothdse 3}

De méme les propriétés d'associativité, de commutativité et d'idempoteqs
caractérisent le OU non exclusif ; par contre la description vide A jou;
le rdle d'élément neutre pour cette cpération. _
Les conditions C9 se présentent comme une généralisation de la propriig
d'idempotence (on le montre tr&s facilement en posant b=atc ou bﬂa*c)._:
Elles renforcent l'idée qui cousiste 3 ne pas considérer la répétitiem.
d'un méme terme descriptif intervenant dans une opération * ou + comme.
une marque pertinente dans ARCHES. Si la condition ClO relative au con=
necteur * parait naturel, celle relative au connecteur + l'est beaucouP
moins dans la mesure ol elle présuppose 1'existence des conditions C9

(condition d'absorption) (cette condition se démontre facilement 2 par=

tir des conditions C9 et Cl0 relatives au connecteur ),

La condition Cll donne une définition restreinte de la négation qui se
présente, 2 ce stade, comme une négation de type intuitioniste. Mais la
deux conditions C3 et Cl] conduisent au principe du tiers exclu ; il en
résulte que le quotient A/= est un tretllis distributif complémenté

(voir § I1.2., chapitre cinqui&me ; proposition 10 et suivantes).

Régles d'insertion et d'&limination des connecteurs * et +,

Les régles d'insertion et d'élimination des connecteurs * et + sont déd
nies comme des schémas de dérivation 3 partir de la relation de dé&duc
tion =3 . Elles permettent d'associer 2 une suite finie de formules dt

type a =p b €13€g55e00s€) (n21), une nouvelle formule : e ; elles

sont définies formellement de la mani&re suivante :

€ e

13 %88 8 ()

€

La régle (1) s'interprite syntactiquement comme suit : si toutes les P-‘f
misses €yse-s,e sont vérifides en méme temps (i.e. interprétation mét¥

linguistique du signe ";"), alors la conclusion e est &galement admisé

MARIE est BELLE, et BELLE") ne traduit a%‘\ ; - “ b
H = T raletives au connecteur *,
','bl‘ Régles

.3

a

Td.l.

)
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gl 2=hb R2 a =>b;a=>c
axc = b a == bs«c

R3 a b*c et a = b*c

a=>b a => ¢
2. Régles relatives au connecteur +.

R& a=>hb RS a = b;c=>b
a = b+c atc = b

R6 atc b et atc => b

a=rb c=>b
Ces six régles seront prouvées ultérieurement 3 partir des conditions
€l 2 Cl1 et du théor&me ! ci-aprds (voir § IL.l., chapitre cinquidme ;

propositions 1, 2, 3 et 4).

Nature déductive de la relation —p

Justification.
Théordme.

Théoréme 1. La formule a = b est vérifide si et seulement

si la formule axb=a est vérifiée.

démonstration. Si a ==> b est vérifide, alors asa => bxa (d'aprds C2)
or d'aprés C7 a =» a*a d'ou a = bra (transitivité). Par ajlleurs
asb => a d'aprds Cl ;
axb=a il vient a => axb (définition de =) ; comme a*b = b d'aprés
Cl, il en résulte que u => b par transitivité (c.q.f.d.).

il en résulte que axb=a. Réciproquement.si

Remarque 6.

On déduit immédiatement de la relation axb=a 1'égalité a+b=b (d'aprés C9)

et réciproquement.
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b) Intergrétation.
. o . . | Eremple.
Le théoréme précédent exprime que si la formule a =3 b est vérifiée.'_:.

alors la description a véhicule une information plus "spéeifique’ qus Si le couple de classes (COULEUR, TEINTE) posside la propriété

celle véhiculée par la description b ; comme peut le montrer 1'inter- d'héritage alors la relation sujvante est vérifige :

Boi Ly i

prétation ensembliste du connecteur » (1'intersection de a et de b est
tugluse dadd B) 1 : ISA(COULEUR,$(BLEU,ISA(TEINTE,FONCE)))-———giISA(TEINTE,FONCE)

On en déduit immédiatement d'aprés la proposition 12 3

axb=a
) ISA(COULEUR,$(BLEU,ISA(TEINTE,FONCE))).

b i - ISA(COULEUR, § (BLEU, ISA (TEINTE,FONCE))) «ISA(TEINTE,FONCE) =
{a+b=b

@ Proposttion 13. Si la formule ajsajw...xd => b est vérifide

et si b appartient 3 ‘é' ou ist de la forme

La relation = est une inf&rence qui transforme toujours ume infor- <ib' avec b' appartient 2 % » alors 1'une des
mation en une information plus générale ; elle définit donc une opéra=_ formules a; = b (l¢ign) est vérifige.

tion de dérivation de type déductif.,
démonstration. Supposons que la formule ajra,r.rageray = b soit

. *
c) Statut de la description vide. = vérifide. Comme b appartient & °€ ou est de la forme —b' avec b' appar-

*
tenant a<€ il en résulte que b me contient aucun connecteur de type *
Proposition 11. La formule A = a est toujours vérifiée (énoncé inanalys&). Il est donc nécessaire au cours de la démonstration
VaGA de cette formule d'éliminer en premier lieu le connecteur * de son anté&-

cédent car quel que soit la relation R réflexive et tramsitive qui véri-

Cette proposition est &vidente car A+a=A et A+a=a (condition C8). Conmé fie les conditions Cl a Cll la seule formule toujours vérifiée est

=> est une relation d'ordre, la description vide A représente le 2y A8 e THAE aetiBe = A 8 F g ekBgh ¥Ry Or il u'existe qu'une seule
minorant de tous les &éléments de A. D'un point de vue déductif, A peut régle d'élirination de ce connecteur, 2 savoir la régle R3 (qui corres-
&tre interprétée comme la description toujours "fausse" 3 partir de la= | pond en fait 3 la condition Cl). Il existe donc une &tape de sa démons=
quelle on peut dériver n'importe quelle description (voir § 111_1,,®:ﬁ1 tration ol doit &tre nécessairement prouvée la formule 2, = b (lgign).
chapitre sixi&me ; point @). 1 En effet d'apré&s la condition C4 la formule ay = b ne peut &tre vérifide

que si aprds élimination des conmecteurs ¥, + ou < dans son antécédent,

IV.3.2. Rapports entre la relation — et les connecteurs * et +, il existe un terme descriptif a appartenant 2 é* tel que la formule
2 ———pb (ou b.'-—-iia) soit vérifide (méthode de démomstration "cons-—

Proposition 12. \da,bﬁfj la formule a ——aib est vérifide tructive" de type GENTZEN pour prouver la démonstrabilité d'un SmoucE,

si et seulement si atb=a. {50}). Dans ce cas quel que soit la relation R réflexive et transitive

qui vérifie les conditions Cl i Cll, la formule aRb (ou b'Ra) est tou—
(démonstration immédiate 2 partir de la condition C4 et du théor2me 1) jours vérifige ; il en est donc de méme de la formle a =3 b (ou b'=p a)
car ==> est la plus petite relation réflexive et transitive qui vérifie
les conditions C! & Cl!. Il en résulte que la formule ay = b (lgisn)

est vérifide par transitivité (c.q.f.d.).
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Corollaire. Si la formule a;*asre .43 =5 b +...+bJ+...+b
est vérifiée et si \v'Je[ l,p] bJ appartient 3

ou bJ est de la forme =b! avec b; appart:

a e , alors 1'une des formules a; = b +

(1¢ign) est vérifiée.

(démonstration immédiate 3 partir de la proposition précédente).

Proposition 14. $i la formule a => b+ +b t.,.+b_ est
vérifiée et si a appartlent a f , alors
1'une des formules a = b (1gjgp) est véﬂ:
fiée. E

(démonstration analogue 2 la proposition précédente en temarquant qu'iL?]l-
n'existe qu'une seule rdgle d'insertion du connecteur + dans le consequ
d'une relation => , 2 savoir la régle R4).

Exemple.
Soit le syst2me de régles de r&écriture suivant : i
U =2 A (régle de décomposition)

ISA(COULEUR, $(x, ISA(TEINTE,y))) —2-s= ISA(TEINCE,y) 1
(r2gle d'héritage)

La condition C4 et 1la rdgle R2 permettent de prouver 1'énoncé :

ISA(COULEUR, § (BLEU, ISA(TEINTE,CLAIR))) ==> ISA(COULEUR,BLEU)+ISA (TEIRTE‘. -
I

Par contre la relation symétrique :
ISA(COULEUR, BLEU) +ISA(TEINTE, CLATR ) =35> ISA (COULEUR, § (BLEU, ISA (TEINTE,Ck

n'est pas démontrable d'aprds la proposition 13. Ceci montre bien que tif
terme descriptif décrit conmstruit sur n termes descriptifs non décrits

plus spécifique que l'addition de ces n termes descriptifs non décrits:

(HAPITRE CINQUIEME.

LES PROPRIETES DU SYSTEME FORMEL S,

R BT =y
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1, ETUDE DES PROPRIETES DE LA RELATION —pk.

P

| 1.1, Confluence de la relation —p*,

Désignons par S le systéme de régles de substitution -réduction et par

§' celui correspondant aux régles d'héritage, de transitivité et d'ex-
tension : §' = 8 ={ U—s A} dans lequel U——> A représente le sché-
ma de régles de décomposition. Nous démontrons dans ce paragraphe un
théoréme de confluence qui montre que tout terme descriptif a um seul

i terme descriptif irréductible, quel que soit l'ordre d'application des
régles appartenant 3 S' (voir § III.3.,chapitre quatrime). Pour ce faire,
nous démontrons un lemme préliminaire qui montre que si la formule
A—pB est vérifiée par application des régles de S alors la r&gle de

décomposition, si elle est utilisée, doit Etre appliquée la dernidre.

I Lemme. Si la formule A——p!B est vérifiée par application
‘| des régles de S, alors il existe un terme descriptif
A' tel que d'une part la formule A—p*A' est véri-
fige soit par application des régles de S' soit par
reflexivité (i.e. A' = A), et que d'autre part la
formule A-wp-B est vérifide par application de la

seule régle de décomposition.

démonstration. Supposons que la formule A—a*B soit vérifiée, A et B
&tant respectivement de la forme LI SELTERL et de la forme
Vlvz..vj..vp, avec bien évidemment p § n. Si p = n alors on a nécessai-
rement A = B et par application du schéma de régle de décomposition

dans lequel U prend la valeur A , on tire A~—B. Ce cas &lémentaire
étant examind, supposons désormais que p < n. Remarquons tout d'abord
que 1l'application de toute régle Re appartenant 3 S' ne modifie pas

l'ordre relatif d'occurrence des termes descriptifs ui qui compasent A.




146

La seule fonction des régles de S' est d'opérer un tassement avec Sup~ |
pression des termes descriptifs non décrits. Comme la formule A—piR |
est vérifiée, il en résulte qu'il existe nécessairement dans A soit un |

k> p tel que v, = U soit un doublet (k,k') avec k'»p et k'< k tel qus B

v = u;, (u;, étant le terme descriptif étendu construit 3 partir de
P
v et u,

u, est unique dans A car Vije[l,n] on a ug # U (voir § IIL.2.1.,

chapitre quatriéme) j et que la position relative de u dans A n'est

; voir § III.2.2.¢, chapitre quatrigme), Nous devons noter que

pas modifige par application des régles de $'. Dans ces conditions 1la
régle de décomposition ne peut &tre appliquée sur A que si le schéma
U—2p-A se réalise de telle maniére que U est une partie terminale de
A vérifiant |U|§ n-k. En effet dans le cas contraire (i.e. {U|> n-k),
1'application de la r&gle de décomposition aurait pour conséquence de
supprimer au moins u, et donc d'invalider la :formule A-—*B. Il en
résulte que la formule uluz.,.uk-—-ufB est nécessairement vérifide par
application des régles appartenant & §' ; On en déduit qué A-—-nfBuk#l.%
Il existe donc un terme descriptif A' (égal 2 BUk+I..Un) tel que
A——u*A' par application des régles appartenant 2 $' et AL—p-B par

application du schéma U—e-A avec U = Uerttr Y (c.q.£.4.).

Le théordme de confluence que nous démontrons ci-aprés est de méme natul
que ceux démontrds dans le cadre de l'&tude formelle et générale des

systémes de réécriture ({79}, {80}).

Théoréme 1. Etant donné un systéme de rdgles §' ,VA sf" iif
existe un et un seul terme descriptif irréducti:

ble B tel que la formule A——p¥B soit vérifide:

démonstratton. Supposons que les régles—"—»de S'soient totalement indé
pendantes les unes des autres, c'est 3 dire que si uiuj.—eb-uk et :
uiuj.i:ru]‘c sont deux régles quelconques alors Vij uj#ui‘ Les transform®
tions que peut subir A sont toutes indépendantes les unes des autres, *
que transformation ne produisant qu'un seul résultat. Quand 1'opératiof
de réduction s'arrte, on obtient un seul résultat qui est précisément !
terme descriptif irréductible ; il est donc unique.

Supposons désormais que les régles de S'ne soient pas indépendantes el

qu'il existe au moins deux rdgles telles que
U Uy ! n

Uy, iz (2)
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Les résultats intermédiaires obtenus dépendent alors de l'ordre d'appli-
cation des régles ainsi que du contexte dans lequel elles sont mises en
oeuvre. Désignons par Cu1u2u3D le terme descriptif cobtenu 3 la (k—l)léme

réduction, la nouvelle dérivation pouvant utiliser les rigles (1) et (2) :

Culu2u3D

[y

leme P .
(k dérivation)

) (2)

'
L u3D Cu 1u"D

Examinons toutes les possibilités de réduction liées & 1'application de
ces deux régles en fonction de leur nature (régles d'héritage, d'extension
et de transitivité).
Premier cas: (1) et (2) définissent des régles d'héritage.
°
U U, iy
L
gty T
Les couples de classes (T],Tz) et (TZ'TB) possédent la propriété& d’'hérita-
ge ; lé couple (TI’TS) posséde aussi cette propriété (propriété 1, voir
§ IIT.2.3. , chapitre quatrigme). Dans ce cas Cu uzu3D peut &tre réduit

1
comme suit :

CuluzuaD
[$)) (2)
Cu2u3D Culu3D
(2) propriété d'héritage
Cu,D ) Cu,D

Quel que soit l'ordre d'application des régles, on obtient un et un seul
résultat intermédiaire.

Deuxidme cas. (1) et (2) définissent des régles d'extension (voir .

§ III.2.2.¢, chapitre quatridme),

wyupte [€)/6)]

Ut g, [ €5/ t5]
D'aprés la propri&té 2 (§ II1.2.3,

Alanama /T T ) AnnaXda Aaa

chapitre quatridme),le couple de

Tamant Ta avanwiArd Il acrannd an
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Cul[t[/t21u3D Culu2[t2/t3lD

propriété d'extensio (§D]

ey [t /e /e, ]D Cul[c]/tzlt3]D

On obtient encore dans ce cas un seul résultat intermédiaire.

Troisiéme cas. (1) définit une régle d'extension et (2) une régle d'hé-

ritage.
uyuy —euyfe /6]
-]
u2u3 —D—ua

D'aprés la propridté 3 (§ III.2,3,, chapitre quatriéme)le couple ds.
classes (TI'TS) possédde la propridté d'héritage.

Cu|u2u3D \
(N (2)
cul[tl/tZ]u3D Culu3D
c'u3D Cu,D

L3 aussi un seul résultat intermédiaire.

Quatrigme cas. (1) définit une régle d'héritage et (2) une régle d'ex

tension.

) Uy

upug=tau,[e,/t, ]
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Culu2u39
) (2)
Cu2u3D Cu’uz[t2/t3]D
2) nm
cu, [t,/t,0 cu, e /e4]0

Ce cas fournit également un seul résultat intermédiaire.

Nous n'examinons pas les cas qui font intervenir la régle de transitivitd
car il est &vident qu'ils restituent un seul résultat intermédiaire quel
que soit l'ordre d'application des régles, du fait précisément de la
transitivité des classes correspondantes. De méme nous ne considérons

pas les régles qui ont méme premier membre (i.e. uluz-iauu' et
uluz-—i-—u") car tout couple de classes(TlJZ) ne peut avoir simultanément
la propriété d'héritage (ou de transitivitd) et la propriéré d'extension

(voir § III.2.3., chapitre quatridme ; propriété 4).

Nous constatons que quel que soit le type de régles mises en jeu et quel-
que soit l'ordre d'application des régles liges, on obtient au cours de:
deux opérations consécutives de réduction le méme résultat intermédiaire.
Nous sommes donc ramends au cas précédent. Enfin la confluence locale
(i.e. réduction d'expressionsde la forme Culu2u3D conduisant & un résul=~
tat unique) permet de démontrer tr&s facilement la confluence globale
(i.e. réduction d'expressions de la forme Cu]quuzuBD conduisant & un
résultat unique) (voir i ce sujet {79}). Quand 1l'opération de réduction
s'arréte on obtient le résultat final qui ne dépend pas de 1'ordre d'ap-
plication des régles : c'est le terme descriptif irréductible, et il

est unique (c.q.f.d.).

Remarque.
—==OLe

Le cas uju, — u' et U, —p

couple de classes ne peut avoir simultanément la propriété d'héritage et

n'a pas 2 8tre envisagé car tout

la propriété d'extension (voir § III.2.3., chapitre quatri®me.; propriété
4y,




1.2,

I.2.1.

I1.2.2.

.Premiére méthode.
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.

Coaditions de décidabilité de larelation.—-..

Définition générale.

On dira qu'un ensemble est décidable vis 4 vis d'une relation®R s'il =

existe un procédé effectif permettant d'affirmer si une formule quel-

conque aRbest ou n'est pas vérifige.

: PO . N =1
Par procédé effectif, nous entendons un procédé qui permet de va.hder.u'.i.
d'invalider toute formule aRben un nombre fini d'étapes avec des opés.

rations prévues 3 l'avance.

Dans ce qui suit nous posons et résolvons le problime de décidabilité

pour tout ensemble de termes descriptifs muni de la relation ——p

étant donné A, 866 déterminer s'ils vérifient la formule A—piB.

Théoréme 2.  Si deux termes descriptifs A et B vérifient la

.
formule A—B, alors il existe un terme des=
criptif B' tel que A et BB' ont le méme terme

descriptif irreductible.

démonstration. Si la formule A—*B est vérifiée alors il existe un
terme descriptif A' tel que A—p*A' est démontrée par application des:
régles appartenant 3 S’ et A'—s-B est vérifiée par application de la

régle de décomposition (voir le lemme du § I.1). Il existe donc un terus
BB', d'oll A=spiBB'. Soit 4 et By les termed

descriptifs irréductibles de A et BB' ;

descriptif B' tel que A' =

on a donc A-—--C—AR et BB' —-»-"ER

Conme A=—»BB', il en résulte que A-—-»}?.R (transitivité de —pf)
on en dé&duit que AR = BR car tout terme descriptif a un seul terme

descriptif (c.q.£.d.).

irréductitle d'aprés le théoréme !

Ce théoréme est une condition nécessaire pour résoudre le probléme posé"i
il n'y a pas de condition suffisante.

Cependant nous donnons ci-aprés une procédure, notée J%’c, permettant de
décider si la formule A~—sfB est vérifide. Elle s'appuie cur le lemm?
qui a été démontré danms le paragraphe précédent et qui affirme que si

la formule A-~—B est vérifide alors la régle de décomposition, si
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elle est utilis@e, doit Btre appliquée la derniére.

Cette procédure d{:c génére systématiquement l'ensemble fl de tous les
termes descriptifs contigus 2 A (pas | de 1'algorithme), puis l'ensemble
de tous les termes descriptifs contigus # chacun d'entre eux (pas
5 de 1'algorithme), et ainsi de suite (figure 5.1.). L'algorithme s'ar-

réte au pas p qui correspond 2 la génération de 1l'ensemble ﬂ de tous
les termes descriptifs dont la longueur est ggale 3 celle de B(r=n-pzl,
avec |Al=a, |B|=r et n>r).Si la formule A—=B est vérifige par appli-
cation de la régle de decomposulon ou si Be’é ou si il existe lLi<p
tel que A e’& et la formule A} fmB est ver1f1ee par application de
la régle de decompos:.non, alors la formule A—>»*B est vraie ; dans

le cas contraire elle est fausse.

Les performances de cet algorithme sont en premidre approximation propor=
tionnelles i la longueur cumulde Lmaxc de tous les termes descriptifs
générés : )

& (n=1) +(n-|)(n~2) +...+(n—l)(n—2)...(n—p)

le terme général de cette somme. Le rapport

Lmaxc &

Soit ti= (n=1)(n-2)... (n-i)

t, =

i+l est équivalent 3 n quand n augmente ind&finiment ; dans ces

[

= P,
conditions la série gdométrique iEl n“l est une expression approchée
de Lmaxc. Il en resulte que pour n grand Lmaxc varie comme la fonction
knn, k étant une constante positive. Cette procédure, qui explose rapi-
dement, reste cependant acceptable pour n petit ; ceci est le cas dans

la pratique car définir des propriétés de propriétés ou des relations
d'Ztat de relations d'état sur une profondeur supérieure & cing niveaux est

une opération intellectuelle relativement complexe.




pas .

pas

pas

pas

I1.2.3. Deuxi&me méthode.

a) Algorlthmefﬂ’ de recherche du terme descrlptli irréductible.

g
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lt N
|A | = n-1 VA,&@
4,1 @-1)@a-2)

2 =
14;]= n-2 VAieé _'.-_;

P - = Calle ear Wi,

figure §.1. - Avbre de tous les termes deseriptifs contigus

générés Q partir de A par 1'algorithme 7%}

Nous proposons dans ce qui suit un autre algorithme plus performant, nott)
fondé sur une procédure de recherche du terme descriptif irréductis

ble de tout terme descriptif A, notéedy., et sur la notion de fonar’-iaﬁﬂél

1
discordance de deux termes descriptifs, notée D.

Cet aloorlthme consiste 3 explorer le terme descriptif A, de longueur |

de la gauche vers la drmte en cherchant 3 unifier 4 chaque position &

curseur I tout doublet wgu, avee la partie gauche d'une régle R, ap?‘-r“

i+]
nant au systéme de i‘egles s' , soit PG(RJ) Son remplacement (avec E”’H
ment) par la partie droite PD(R ) de cette ré&gle fournit un terme contil
L'exploration itérative de la cha].ne s'arréte quand on ne peut plus ﬂ\’F’m

: le terme descriptif correspondant AI est le tem@”

-

quer de régles —
criptif irréductible de A :

115 a2
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péfinition de U'algorithme iﬂ;
EXPLORATION | I:=1 ; LID:=N
CONTIGU st u.lu1 ol PG(Rj) .

alors Remplacer uu. . par PD(RJ.) dans A ; [avec tassement
itl+i, 142+i+],... ]
Ni=N-1 ;
8t I=N
alors aller—d BOUCLE
sinon  aller—-d CONTIGU
fst
sinon IL:i=I+l ;
st I=N
alors aller~d BOUCLE
stnon  aller~d CONTIGU

fet
fet
BOUCLE st LTD=N
alors AI:-A 3 FIN
gtnon aller—-d EXPLORATION
fet

Théoréme 3, Etant donné un terme descriptif quelconque A,
A admet un seul terme descriptif irr8ductible qui

a pour expression %(A).

démonstration. Pour prouver cette proposition, il suffit de vérifier que
l'algorithmeﬂ‘l ne boucle pas quand on lui soumet un terme descriptif
quelconque A. A chaque pas de 1'exploration, l'algorithme emgendre un

terme descriptif contigu 3 celui soumis 3 1'entrée :

Ae—ihy oo AlEAL b b An-l-_bAI(z 7%1(1'\-)) (D
I1 en résulte que Vi |a 1>[A, | car &, est contigu 2 A; ; par suite

Vij(i4y) A, #AJ L'algorithme n'engendre donc jamais un termc descriptif

qui a déja &té généré. Il ne peut donc pas boucler ; il s'arr@te quand

aucune régle ——p~ ne peut étre appliquéssur le terme descripcif intermé-




b)
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diaire qui lui est soumis. Ce terme A est dmc le terme irréductible g,

~ll

I
1'on a d'aprés (1) A—p—*’t(A) (c.q.£.d.).

Les performances de cet algorithme sont en premiére approximation DT

tionnellesd la longueur cumulée Lmaxi de tous les termes descriptifs_E;.
gendrés. Supposons que l'algorithme s'arréte 3 la pléme exploration'gn-:f

engendrant le terme AI de longueur n=p>!. On a donc ;

. ] n-1
Loaxi= E(n~i)< I (n-i)
1 1

Unaxi\<“<“_;’) . |

Pour n grand, l'exploration réalisée par cet algorithme est proportisgs’
nelle 3 —;nz.

|
Fonction de discordance D(A,B) de deux termes descriptifs A& et B.

|
Nous appelons fonction de discordance de deux termes descriptifs A et
tels que {A|2[B|, la procédure qui calcule les deux termes deseriptifs |
Ap et B comme suit : f
Soit U le plus grand terme descriptif, &ventuellement &gal a A, tel qite |
les deux égalités A=UA1 et B=U‘Bl soient simultanément vérifiées ; alors
par définition A}.’-‘?Ai et BD=UPr(B]) (Rappelons que les fonctions Pr(X) at
Dr(X) ont pour valeur les termes descriptifs représentés respectivement
par le premier &lément et le dernier &lément du terme descriptif X ;

voir § III 2.1., chapitre quatridme).

La notation de lafonction de discordance est @ <AF,BD> = D(4,B).

Supposons que A et B soient de la forme :

A=ulu2. cu
avec  |Al=n et |B|=r
B=v|v2...vr

Bme

La fonction D(4,B) montre que si i est la position du it terme desiﬁ’-’{_r

tif non décrit dans B, alors il existe une valeur i de i telle que
o

Vies u,v,
o Pl Pl
et
i=i u, #v,
o] 10# 10
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< Ap=A, >
L E . yu.
(A) < 10
< Bl o4
————— Umaema= gV
(8) K ’ i
A
io
< B 4

Cette fonction a trois groupes de valeurs particuliéres :

Premier cas. <AF'B> =D(BAF,B)

C'est la valeur limite de L qui correspond au cas ol Blnl\ ; d'ot

B=BD-U et A=BA; ; avec comme cas particulier <a,A > = D(A,A ).

Deuxi&me cas. <A,A> =D(4,A)
C'est la discordance nulle ; elle correspond au cas oil AI=A, d'oli A=U

et B=UB,. Or [A[>|B|, donc B=A ; il en résulte que A=B=Bj et A =A. (cas
particulier : DC A, A)).

Troisiéme cas. <A,Pr(B)> =D(A,B)

C'est la discordance totale qui correspond au cas ol U=A ; d'ol A=A, et

B=B, ; il en résulte que A=A et BD=Pr(B).
Exemple

La fonction ci-aprés fournit la discordance des deux termes descriptifs
A et B véhiculant respectivement les énoncés : "T8te possédant un nez en

forme de trompe" et "TEte possédant des yeux".
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A . . 7A\ | /Isi i ]
SARTIE $ PARTIE  § PARTIE $ 3
NEE//////A\\\\\\ISA TETE TETE Ion

PARTIE

FORME TROMPE PARTIE

/\
A

FORME TROMPE

¢) Procédure de dérision7q‘; pour la relation ——p*,

Cet algorithme détermine la discordance <4LF B > = D(A,B) des deux termds
A et B, Si cette fonction n'est pas définie alors il y a &chec. Par contn|
si A= BAF (valeur limite de D, premier cas) alors la formule A——pl
est démontrée par application de la régle de décomposition ; de méme it
AF = A (discordance nulle, deuxidme cas) cette formule - est démontrée :
par reflexivité. L'algorithme se termine alors a 1'&tape SUCCES (&tape
Si ces conditions ne sont pas vérifiées, OOCR cherche dans AF un sous=
terme descnptlf(e qui a pour terme descriptif irréductible Dr(B ). sie
opération est impossible, alors il y a échec. Dans le cas contrane, on;
donne & A et B les valeurs A' (telle que A‘F = (-IDA') et B~BD, et on recdl
mence le processus. Cet algorithme s'appuie sur le lemme démontrd

dans le paragraphe I.l.en ce sens que la régle de décomposition est tou

jours appliquée la derniére,
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péfinition de 1'algorithme 7%

DEBUT st D(A,B) n'est pas définie (i.e. |Al<|B])
alors ECHEC ; FIN
sinon <AF,BD>:= D(4,B)
fsi
st A=BA_ ou A=A
ETAPE 6 alors SUCCES ; FIN
sinon st ({7 :--»*Dr(BD) tel que AF:=YA' [O%I(({) 4.‘=Dr(BD)]
alors aller-d¢  CONTINUE
sinon ECHEC ; FIN
fst
fst
CONTINUE A:=p'
B:=B-BD
8t B=A
alors SUCCES 4 FIN
stnon aller-d DEBUT
fst

Si la formule A —B est vérifiée, alors

‘ﬁ'R(A,B) =SUCCES.

Théoréme 4. .

démonstration, Examinons tout d'abord le cas élémentaire ofi 1l'on sort de
7%‘{ immédiatement aprés l'étape 6. Si la formule A B est vraie, alors
1'une des deux possibilités suivantes est effectivement vérifide : soit par
application de la rdgle de décomposition (voir § IIT.2,2.a, chapitre
quatriZme) on obtient B & partir de A=BA_ (valeur limire de D) ; soit.
A=B ce qui correspond i la discordance nulle (A‘F =) (¢.q.£.d.). Dans le
formule A—-'F'B est vérjfide, alcy.c'fb doit engendrer

cas général, si la

une suite de termes descriptifs Al, A2 WA

o-1" Ap telle que @

4 * veh FA, eee * o St
A——B—Al-——b‘Az... Al—"‘bAlH —‘_»Ap—l b

¢

sous—terme de B et Al
1 | s
; et (fl——-bDr(Bl). A la

A la premiére itération ’ﬂj engendre B tels que

R
A“ * t -~
—*B A} car A est de la forme [B‘ Dr(B])](ﬂA
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seconde icération'f& engendre & partir de A; et de B-B] les termes 3

t 1 L3 0 ' - - ! ‘
4, tels que B Al—#B B,A) car A] est de la forme [BZ D'A:(XZ‘Z)](-{’ZA2 ot 8

(fz_.>*‘Dr(B2) 4 notonsque Ble est un sous terme descriptif de B. Par |

*eme Jtération BB ...B _, At _2—-»‘?318 s
i&me ., ‘2 P P o 2 X
. Supposons que la p itération corresponde 3 la sortiy

récurrence, on a & la (p-1)

B B _A'
p-2 “p=1 p-l
J i “B, eee= y
SUCCES de @79}'{ génére & partir de (B B, Bp_]) et de AP‘l les terz,
Bp et A;’ tels que : =

A * ]

ByByB ) A, —sf BB, B BA)

. T

r A' . est de la forme [B -pr(B A' et @—Dr (p ). Comme on sapy
car Al (5,0r @) 1% A0 et P ®, .

' i ¢ B=B. =B = ~B = tol B =B.

de 1'algorithme on a : B-B -B, Bp_] BP A,dt ol Ble Bp-l X I1 g

'p_l-—b*BA'p; et par application de la régle dy

décomposition BA';—#B (voir lemme du § L.1).

résulte que B B,.. 'Bp—lA

‘&,/R engendre dorc bien une suite de termes descriptifs telle que :

> ! * L ST ol ‘e M e it T
A BA—p" BB, &) . BB, By Api M‘;

Montrons que cette suite est finie, c'est & dire que l'algorithme ne
e , .0m
itézatif

-BP='A. Au cours de la premiin

boucle pas. Pour cela il suffit de prouver qu'il existe une plem
(p fini) au cours de laquelle B—Bl—...—Bp_]

itération on a |B-B] {<|B| car B, est un sous terme de B ; & la deuxiidi

l

itération on IB—B,-32[<|B-Bl| car B, est un sous terme de B-B,, et ainsh

de suite. On a donc
[B-B, [=|B]-k, (k21

IB-Bl-B2|=|B—B] Ik, (k,21)

[B-8,~.. =B, |=IB-B ...-B, , ]-ki_] (k;_ 2D

e 3 s T e o s
|2-3,-... By i=lpn B, ) & (k;%1)
1
|B-2~... =B, ! =|B]—¥kj
La longueur du terme descriptif (B-Bl-...-l‘,i) s'annule 3 la p:Léme itk

ration, p étant défini par :

p
|B|= Z.»p car Vi k.21
13 *
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L'algorithmeﬂfR ne boucle pas, le nombre d'itérations étant borné par la
Jongueur du terme descriptif B. La suite définie par (}) est donc finie

et par transitivité A—*B (c.q.f.d,).

supposons, en premire approximation, que les performances de ﬁ"k soient
proportionnelles & la longueur cumulée Lmaxz de tous les termes descrip~
tifs engendrés. A chaque itération 1'algorithme ft’l appliqué 4 la chalne
Ueide longueur n, génére des termes descriptifs dont la longueur cumulée
est & —;— “i(“i']) (voir théoréme 3, algorithme —B’I de recherche du terme

descriptif irréductible) ; on a donmec

P G
)] 1
$I=n,(-1)<=1!na (- <

Lmaxr <€ 111 5 8;(0;-1) & 7 § ;=) carp r=|B|
La longueur maximum de n, correspond au cas ol il y a un seul &lément de
discordance entre A et B ; d'ol n.< {n-r+1) avec n=|A|
Il en résulte que :

Lumaxr & % r(n-r) (n-r+l)

Les performances de l'algorichme‘&’R sont meilleures que celles de 7%0'
Pour r donné, on montre facilement que Lmaxc est un infiniment grand

d'ordre supérieur i lmaxr, ce qui confirme le résultat souhaité au début

de ce paragraphe.
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II. ETUDE DES PROPRIETES DE LA RELATION =. Jémonstrasion. Sia=>b et ¢ => b, alors a+b=b et c+b=b (remarque du

chéordme 1, § Iv,3,1, chapitre quatridme) ; d'o@ atc+b=b. On en déduit
que a*c => b. Réciproquement si a+c => b, alors a+ctb=b, Il en résulte
arb=ax (atctb)=a, d'od a = b, De méme c*b=cx (atc+b)=c, d'oll ¢ => b

II.1. Preuve des régles relatives aux connecteurs.

[ Dans ce paragraphe nous démontrons les propositions qui prouvent 1a Vaﬁ (c.q.f.d.).

i dité des régles d'insertion et d'élimination des connecteurs (voir

Cette proposition est essentielle car elle permet de transformer, moyen-

§ 1v.2, , chapitre quatriéme). 1=
‘ nant la régle de réécriture =, un &noncé disjonctif en un énoncé quel-

I-_‘ = . I3 s -
Proposition 1.  Si la relation a == b est vérifige, alors conque., Illustrons ce mode opératoire 2 travers l'exemple schématisé par

Veer 1a relation asc=>b est aussi yérifigs, 1a figure 4.8. (voir §IL.4.3., chapitre quatriéme). Si le couple de

(preuve de RI). ! classes (PARTIE,DEF) posséde la propriété d'extension (voir § III1.2,2.¢
i | chapitre quatriZme, figure 4.11), alors les deux relations suivantes sont
Il démonstration. Si a => b alors a*b=a (théoréme 1, § 1v:3.1., chapitre vérifiges :
[ quatriéme) ; il en résulte que VceA atb*c=axc (condition C2), soit - ISA(PARTIE, $ (PATTE, ISA(DEF,MEMBRE))) == ISA(PARTIE, MEMBRE)
(axc)+b=axc ( d'aprés €5,C6). On en déduit érifida |
{ f prés C5,C6) Fduit que 22 =5 b est vEritice ISA(PARTIE, § (NAGEOIRE , ISA(DEF ,MEMBRE))) => ISA(PARTIE, MEMBRE)
d'aprés le méme théordme | (c.q.f.d.).

La proposition 4 permet alors d'affirmer la relation ci-aprds qui illus-

Proposition 2.  Siles relations a=> b et a = ¢ sont véri- re un exemple d'élimination du commecteur + :

) . ]
fi€es, alors la relation a == brc est aussi

vérifiée et réciproquement (preuve de R2 et ) /"'\
! +

démonstration. Si a => b et a == c alors asb=a et arc=c, d'od - \ ‘ s
. . NIL
(axb)*(a*c)==a%a ; soit aprés réduction ax(bxc)=a. On en déduit que la -
|

$ —

relation a == bxc est vérifide. Réciproquement si a ==p bwc, alors

brexa=a. Or asb=ax(b+bsc)=asbtawbsc ; aprés substitution il vient | /\ P PARTIE MEMBRE
arb=asb+a=a, la relation a => b est donc vérifiée. De méme y e 54 PARTIE $
axc=ax(ctbrc)=arctaxbrcmarg+a soit asc=a ; d'odl a =3 c est vérifide DEF MEMBRE
(e.qu£.d.). | NAGEOIRE ISA
Proposition 3.  Si 1a relation a => b est vérifigée, alors iy MEMERE

Yeea 1a relation a ==> b+c est aussi vérifiée

(preuve de R4).
L2, Propositions remarquables.

(démonstration analogue 2 la proposition !,
i ) Proposition 5. Si la relation a ==p b est vérifiée, alors

b : ard Va', b'ed la relation axa’ => b+b' est aussi
Proposition 4.  $iles relations a=3 b et ¢ = b sont vérifié

A vérifide.
alors la relation atc =5 b est &galement vérh

fige, et réciproquement (preuve de RS et R6)«
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- Les propositions 8 et 9 permettent d'dnoncer, par définition de la re-

" jation = ,la propositiou suivante,

(démonstration imm&diate i partir des propositions | et 3),
Proposttion 10. a=Ma

Proposition 6. §i la relation a ==> b est vérifide, alors Cette proposition montre que le quotient A/= est bien un treillis dis=

axb=A tributif complémenté (voir § IV.1., chapitre quatridme). Les propositions
% que nous démontrons ci-aprés sont classiques dans cette théorie ; en

démonstration. $1 a =5 b alors asb=a, d'ol axbx=b=ax7b. I1 en résul ; pa}:ticulier le quotient A/= poss@de un majorant et un seul V qui repré-
que (a*b)#(bxb)=asx b, soit (aswb)«A=a+7b. On en déduit que axb =) sente la description universelle (proposition 13),
soit a*b=A d'aprés la proposition l1 (voir § IV.3.l.c.., chapitre qua-
triéme) (c.q.f.d.). 1 Propostition 11, L'égalité (a+1a)=2\ est toujours vérifide

Vaea.
Proposition 7.  Si arb=A, alors les relations a =37b et

b =5 "a sont vérifiges. démonstration. a =p a (reflexivité)

bra = a+la
braxT(a+1a)=A
ban(atia) =p 1a
bx-1(a+1a) => —a+a
b =>7ata

‘(proposition 5, avec b€ A-{A})
démonstration. De axb=A et bx"b=A, on déduit que (a#+b)sb=asb. Cette (proposition &)
€galité est au moins vérifiée pour as«ib=a ; il en résulte que a = -\.ﬂ;lf. (proposition 7)
En partant de a’b=A et a*7a=A, on montrerait de méme que b=> —a est (proposition 3)

vérifiée (c.q.f.d.). (condition C3)

b*¥16rat+a)=i (proposition 6)
Cette proposition a une conséquence fondamentale en ce sens qu'elle fixe “Wa+1a)=A (car bea-{A})
les rapports entre toute description et la ndgation de sa négatiom. (a+71a)="A (proposition 10) (c.q.f.d.}.

Proposition 8. La relation a==p -ima est toujours vérifide. Proposition 12. Toute description a a une et une seule
négation, notée-ja.

démonstration. La proposition 7 permet d'affirmer que les relations
Tla =p1a et a == "\7a sont toujours vérifiées car asla=A (c.q.f.d.). Pour démontrer cette proposition nous allons tout d'abord démontrer le
lemme suivant ¢

La premiére relation ma => -1a exprime la réflexivité de la relatiom
=>; elle n'est donc pas life 2 la définition de la négation. La secdl” Lemme.  Si les expressions a:b=axc et atb=a+c sont vérifides,
de relation a == 1a par contre dépend étroitement de la définition dé alors b=c.
la négation = la condition Cl! introduit une ndgation du type incuitiﬂﬁﬁ

démonstration du lemme. b-b+a*b (condition C9)

Proposition 9 . La relation ~1a =3 a est toujours vérifiée:

démonstration. A=>a (proposition I, voir § IV.3.l.c., chapitfe
quatridme)

Maxa => a (car -arma=A) :

—-=a =3 a (condition C3, § IV.l.l., chapitre quar.l'iiﬁ

(c.q.£.d4.)

b=b+avc

b=(b+a)* (b+c)
b=(a+c)* (b+ec)
b=a* (b+c) +ex (b+e)
b=a* (b+c)+c
b=a*b+a*c+c
b=arct+arcte
b=axc+e

b=c

(car axb=aic)
(condition C10)
(car a+b=a+c)
(condition C10)
(condition C9)
(condition C10)
(car atb=arc)

(condition C7)

(condition €9) (c.q.f.d.)
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Remarque

L'équation asx=asb admet au woins une solution pour x=b ; d'aprés la

proposition précédente cette solution est unique quand 1'égalité P

a¢x=asb est aussi vérifiée.

démonstration de la proposition 12. Supposons qu'il existe deux néga:n&:

a' et a" ; il en résulte que :

axa"=A

a+a'="A

axa'=A

a+a'=1A

d'oll a*a'=a%a" et ata'=a+a". Le lemme précédent permet de d&duire 1'dgs:

1ité a'=a"= a (c.q.f.d.).

" Proposition ]3. Lle quotientA /= a un majorant et un seul V o,
que V="W\ ; ce majorant sera appelé deserip-

tion wntverselle.

démonstration. de 1'égalité Axa=A, on tire par application de la propo~
sition 71la relation a =p=\A . Posons V=1A car <A est unique d'aprés
la proposition précédente ; on a donc Yaea = => V. Comme = est une

relation d'ordre, V est donc 1'unique majorant de A /= (c.q.f.d.)

Proposition 14, Toute description a posséde une seule négatis

-a telle que :

axa=\

a+ia=V

La démonstration est évidente.

Nous avons donc muni l'ensemble A d'un connecteur de négation dont les

. . . 3 |'.
liens sémantiques qu'il entretient avec la relation == permettent g'obt
tenir le principe du tiers-exclu.

En particulier, on démontre trés facilement & partir de la proposition

précédente, les deux corollaires ci-aprés.

Corollatre 1. V%,bcﬂ, on a toujours ¢

—(a*b)=1a+1b

“(a+b)=a*1b
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Corollatre 2. Si la relation a == b est vérifide, alors la
relation <b ==> —a est &galement vérifige, et

réciproquement.

.3 Interprétation de la négation.

31 snalyse du probléme.

La négation est un connecteur unaire qui, appliqué 3 un terme descriptif,
fournit une nouvelle description comme 1'indique la figure 5.2. Coument
interpréter cette description par rapport aux différents &lé&ments qui
composent le terme descriptif : opérateur, classe, trait et description
de traits . Le sens du terme descriptif nié dépend de la portée de la
négation. En d'autres termes, quel rdle logico-sémantique joue cette der-
niére par rapport aux éléments qui composent le terme descriptif ? La
nature des liaisons, entre ce connecteur et les &léments sur lesquels il
porte, est analysée 3 travers quelques exemples simples mais significa-
tifs. Pour ce faire un foncteur 3 une place d'argument, notZ NEG, permet
d'exprimer explicitement les différentes interprétations de la négation :
NEG(x) est une fonction qui définit 1'interprétation de la négation quand
sa portée intéresse l'entitéd x.

Cette analyse nous conduit 3 examiner quatre cas distincts.,

Premier cas. La négation influence le trait dans un terme descriptif non
décrit,
L'interprétation dans ARCHES de 1'&nonc& "La ROBE n'est pas ROUGE" est
déterminéépar L'énoncé "La ROBE a une couleur y telle que y n'est pas
ROUGE". Elle exprime que la portée de la négation n'est pas la classe
ou l'opérateur (respectivement COULEUR ou ISA) mais la valeur du trait,
soit ROUGE. La figure 5.3, montre la représentation de 1'énoncé précédent
dans laquelle apparait explicitement la portée de la négation : NEG(ROUGE)
définit le sens du terme descriptif nié& ; c'est la valeur de la fonction
NEG(t) pour t=ROUGE. Elle dépend de la classe T & laquelle appartient t
ainsi que de ses rapports avec les autres classes. L'hypothise d'un monde
descriptif clos (voir § I1.3.2.) permet d'attribuer 3 NEG(ROUGE) la va-

leur suivante :
NEG (ROUGE )=BLEU.OU.MARRON.OU,VERT,,. avec BLEU € COULEUR, ...

L'énoncé précédent est ainsi interprété par la description ci-aprés :

H




Deuxidme cas. La négation influence la valeur de 1'op&rateur dans un teh
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T[ISA(COULEUR,ti)] avec Vi t, & COULEUR
1
t;# ROUGE

De la méme maniére, 1'énoncé "L'AMPHORE n'est pas localisée DANS le g
conduit dans le cadre de cette interprétation i la structure de donnga
schématisée par la figure 5.4. Dans ce cas la fonction NEG(F1) a par Q‘

ple pour valeur :

NEG(F1)=F2.0U.F3.0U.F4... avec Vi>l F € FOUR.

descriptif non décrit.
Pour analyser ce deuxiZme cas, reprenons 1'exemple "L'AMPHORE u'est pag
localis&e DANS le four FI". Une autre interprétation dans ARCHES de cet

énoncé est définie comme suit :

"L'AMPHORE est localisée <OPERATEUR> y tel que y est le four FI"
<OPERATEUR> # DANS.

Par exemple, il pourrait signifier que "L'AMPHORE est localisée A L'EXT:
RIEUR du four F1", Dans ce cas, il est clair que la négation affecte l'gj

rateur DANS auquel est appliqué la fonction NEG (figure 5.5.).
NEG (DANS) =A-L'EXTERIEUR.OU.A-COTE.QU.AU-DESSUS. ..

Troisiéme cas. La négation influence la caractérisation du trait dans o'
terme descriptif décrit.

Partons de l'exemple "La ROBE n'est pas rouge CLAIR". Nous faisoms 1'hy=

poth&se que cet énoncé signifie que "la ROBE est ROUGE non CLAIR'". En

d'autres termes, nous l'interprétons en appliquant le foncteur NEG & 1a

caractérisation du trait ROUGE, soit la nuance que le ROUGE a ou n'a pé

(figure 5.6.).

D'une manidre plus géndrale, nous faisons l'hypoth&se suivante :

La portée de la négation d'un terme deseriptif nié X intéresse L'81&mett

Dp(X) (veir § IIL.2.1., chapitre quatridme). Ainsi dans 1'énoncé "L2

ROBE n'est pas ROUGE TRES FONCE" le foncteur NEG intéresse la modalitf

TRES ; cet &noncé pourrait par exemple signifier que "La ROBE est ROUGE'_

PEU FONCE".

L'analyse de ces trois cas détermine les options qui ont Até faites 4%

d = B oo A i
ARCHES pour interpréter la négation des termes descriptifs quand sa P“‘t

sz g o - it
n'intéresse pas la classe (voir quatriZme cas). Quand cette condition £
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t
7 d

op T $

t <terme descriptif>
figure 5.2, - Terme descriptif nié.
1SA COULEUR $
NEG ‘ A
ROUGE

figure 5.3. Représentation de l'énoncé "- n'est pas rouge”.

DANS LOCALISATION $

NS A

FOUR NEG

|

Fl

figure 5.4. ~ Une interprétation de 1'énoncé "- n'est pas localisé

dans le_four F1".




Quatrigme cas. La négation influence la classe.
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réalisée, nous faisons l'hypoth@se que la négation de tout terme desqf:
tif est interprétée conme une disjonction des possibilités offertes B
1'analyse des trois cas précédents. Plus précisément, si on désigne g
I(1X) l'interprétation de la négation du terme descriptif X, ces chody

sont définis de la maniére suivante :

I16(0P,T,$(t,A))) =+ (NEG(OP) ,T,s(t.ll))|
'(OP)T)$(NEG(t) yA))
IR =[%-Dr ()11 6Dr X))

La définition de la fonction NEG est déterminée logiquement par 1" axions.
tisation de 1'interprétation de la négation relevant de 1'étude de ces

trois cas (voir § I1I.3.2.).

NEG LOCALISATION. $

DANS INS A

FOUR Fli

figure 5.5. Une autre interprétation de 1'énoncé

13

~ n'est pas localisé dans le four FI'.

Pour illustrer cette derniére possibilit#, prenons 1'exemple "IL'AMPHORE
n'a pas d'ANSE", Cet &noncé signifie que "L'AMPHORE n'a pas la PARTIE J
tel que y est une ANSE". Il ne peut naturellement pas signifier RATC L
a la partie y tel que y n'est pas une ANSE'. Dans cc cas, la négation
wodifie clairement le sens de la classe PARTIE ; le foncteur NEG est ol
appliqué 3 cette classe (figure 5.7.) : NEG(PARTIE) a pour valeur une
classe qui exprime le "contraire" de PARTIE, soit par exemple la class®
DESTRUCTION.

Nous faisons l'hypeth@se que ce cas est cxelusif des trois préeédents i

si la partie de la négation intéresse la classe, alors elle n'intéresse

ESA

ISA
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COULEUR $

ROUGE .

ISA TEINTE

figure 5.6. - Représentation de 1'énoncé

"~ n'est pas ROUGE CLAIR'".

PARTIE ANSE

figure 5.7. - Représentation de l'énoncé

"- n'a pas d'anse”.

NEG

CLAIR
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aucun autre composant du terme descriptif. Nous admettons ainsi qu'i

toute classe T peut &tre associée une classe T' qui exprime son C°nt':a{§_

La classe T est dans la portée de la négation si et seulement si il Exﬁ& i

une classe T' telle que :

NEG(T)=T"' et  NEG(T')=T

Dans ce cas l'interprétation de la négation est définie axiomatiqﬁamgqt_:

par la relation : i
7. (0P, T,$(t,A))=+(0P,T",$(t,A))

Cette interprétation présuppose la donnée du couple de classes (T,T'),

Axiomatisation de 1'interprétation.

Soit T une classe donnée n'ayant pas de contraire, et F l'ensemble finj
des classes telles que pour tout Ti appartenant & F le couple de classes

(T,Ti) posséde la propriété d'extension.

On dit que deux termes descriptifs non décrits X et X, sont reliés par.
la relation C si et seulement si ils sont construits i partird la méme
classe T n'ayant pas de contraire, les traits correspondants t

et :2 i
partenant 3 l'ensemble T~\i(Tn’I.‘i), tel que Vi I EF,

X =0P1(T,t,)
x]sz & ¥%,=0P2(T,t,)

£ efT-Y(Ter) Vi 7 € F

Si la classe T n'est reliZe 3 aucune classe par la propriété d'extension
(i.e. F=¢) alors ‘-i’(mi)=¢.

Exenples.

1SA(COULEUR, ROUGE)CISA (COULEUR, BLEU)

IN(LOCALISATION, INS(FOUR, F D)CIN(LOCALISATION, INS(FOUR,F2))

IN(LOCALISATTON, INS (FOUR, F ))CABOVE (LOCALISATION, INS (FOUR, F3))

ISA(PARTIE,PATTE)CISA(PARTIE,NAGEOiR.E)

ISA(PARTIE,PATTE)¢ISA(PARTIE,MEI\£BRE) car le couple de classes
(PARTIE,DEF) possédde la propriété d'extension et que MEMBRE e

On montre trds facilement que la relation C est reflexive, transitivé &

symétrique : la relation C est done une relation d'équivalence.

R . . e . . '
Désignons par fA 1'ensemble des tarmes descriptifs nom déerics inclus dif

|

E

171

1a paseLde & (voir § II,4.2., chapitre quatrime), La relation C définit
sur G, une partition de classes d'8quivalence, Soit ¢, l'une d'entre elles
Ci contient tous les termes descriptifs non décrits construits sur la
méme classe ; soit Xi. un élément quelconque de Ci. Nous supposons que

Vi la condition suivante est vérifide :

cl12 Xp #K pte oK bR, WY avee n=|C.1|

()

Oon déduit de cette propriété la proposition suivante :

Proposition 15. K, »K i xe.e. "_‘Xij *eos ,nxin#\

Cette condition (et la proposition 15 qui en découle) suppose
donné de toute application l'information descriptive est compléte, c'est
3 dire que l'on se donne un systéme de description clos. Toute descrip-
tion formée par la disjonction de tous les termes descriptifs apparte-
nant i une méme classe d'&quivalence est un majorant pour l'ensemble A
(on trouve une hypothdse de nature comparable dans {43}). En d'autres
termes, cette propriété exprime que tout &lément de description caracté-
risant un individu quelconque ne peut pas €tre défini par la disjomction
de tous les termes descriptifs construits sur la méme classe. Ceci est
une hypoth&se tout 2 fait justifiable car de tels éléments de description
n'apportent aucune valeur descriptive, en ce sens qu’ils représentent la

description universelle,

On démontre facilement 3 partir de la conditiom C12 les deux égalités sui~

vantes
n—-1|
RIQ =X, , 1
“XiJ ( : x].k) wxij (1)
j#k
n-1 n:l
+ =
e 0 g N g (2
1#k k.

Il en résulte les deux propositions suivantes :
Proposition 16, Tout terme descriptif nié est relié 3 la dis—

jonction de tous les autres termes descriptifs

appartenant 3 la méme classe d'équivalence

par la relation = .
n&l

+
‘1Xij = ( i xik)
j#k

que pour un &tat
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Proposttion 17.  La description,formée par l'addition deg

(n-1) termes descriptifs niés appartenant

la méme classe d'équivalence de cardinaj n

est relige au n*°"
relation —p» .
n-1
3 OX0=x,
itk
5
Ces deux propositions, qui expriment 1'axiomatisation de l‘interprécathﬁ

de la négation, déterminent formellement la fonction NEG.
Exemple.

Supposons que la classe COULEUR fasse référence aux trois traits BLEU,.
BLANC et ROUGE. La fermeture du systéme de description conduit & 1'ex-

pression @
ISA(COULEUR, ROUGE) +ISA(COULEUR, BLEU) +1SA(COULEUR, BLANC) =V
On en déduit les interprétations suivantes :

1S4 (COULEUR, ROUGE) == ISA(COUELUR, BLEU)+ISA (COULEUR, BLAKC)
—1ISA(COULEUR, BLANC) = ISA(COULEUR, BLEU)+ISA(COULEUR, ROUGE)
“IISA(COULEUR,BLEU) ==p ISA(COULEUR,ROUGE)+ISA(COULEUR,BLANC)

—\1SA(COULEUR, ROUGE) »mISA(COULEUR, BLEU) ==» ISA(COULEUR,BLANC)
TISA(COULEUR, ROUGE) »1ISA(COULEUR, BLANC) —3 ISA(COULEUR,BLEU)
“\ISA(COULEUR, BLEU) + ISA(COULEUR, BLANC) =% 1SA (COULEUR, ROUGE]

Dans ce qui suit nous précisons les propriétés de 1'interprétation de 1
négation 4 partir d'une définition particulisre de la notion de contraif®
L'expression (1) admet plusieurs solutions pour la valeur de'ﬂXi., chagit
solution définissant une interprétation de la négation (voir § II.2.,

lemme et remarque associée). Le choix de la solution que nous avons ad¢f

tée est fondé sur 1'hypoth&se suivante : le contraire de tout terme des”

pe

criptif appartenant 3 une classe déterminde est défini par la disjonctit®

de tous les autres termes descriptifs issus de la méme classe.
n-1

=X, .=
1}

41

Xk

B e

k#j

terme deseriptif par 1 |
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on vérifie facilement que cette valeur dE‘ﬂxij est bien solution de
1'équation (1).

On déduit les propriétés suivantes :

n-1

L..= *"E,
1] 1 1

k#j

k

,+X. =V Yik
1

Xij k

X, .*X, =A Yik
1j ik

Les deux dernilres propriétés montrent que toute classe ne peut caractdri-
ser un individu quelconque que par 1l'intermédiaire d’au plus un seul terme
descriptif construit sur cette classe (ceci est bien conforme % la notion
de contraire que nous avons introduite). Si les classes dont le cardianl
est égal 3 2 vérifient bien cette propriété (par exemple la classe

SEXE ={MALE,FEMELLE}), de nombreuses autres peuvent la vérifier comme par
exemple la classe SEMAINE ={LUNDI,MARDI,MERCREDI,JEUDI,VENDREDI,SAMEDI,
DIMANCHE} ou celle &tudiée ci-dessous.

Exemple.

Supposons que la classe LOC(alisation) donne naissance aux quatre termes
descriptifs ci-aprés :
IN(LOC, INS(FOUR,F1))
IN(LOC, INS(FQUR,F2))

QUT (LOC, INS(FOUR,FI))
OUT(LOC, INS(FOUR,F2))

La fermeture du systéme de description impose la condition suivante :

. .
+[IN(LOC, INS (FOUR, F, ) ) +0UT (LOC, INS (FOUR, F Nl=v
1

La négation de tout terme descriptif est ici interprétde de¢ manidxe &vi-

dente i partir de la notion de contraire. On a par exemple :

ﬂIN(LOC,INS(FOUR,Fl))=IN(LOC,INS(FOUR,FZ))+OUT(LOC,INS(FOUR,F])),
+QUT(LOC, INS(FOUR,F2))
OUT(LOC,INS(FOUR,FZ))=WIN(LOC,INS(FOUR,F1))*ﬂIN(LOC,INS(FOUR,FZ))
*10UT(LOC, INS (FOUR,F1))
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Remargque.
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i 1a négation n'introduit pas d'inconsistance., En effet la relation suivante

Si cette propriété est vérifiée pour une classe donnée, alors tout ip gst vérifiée d'apré@s la proposition 16 :

vidu ne peut &tre caractrisé que par un et un seul terme descriptif

n=1
—-b = ( T Xik) avec X, #b (2)

truit sur cette classe. Réciproquement, nous admettons qu'elle caractam

toute classe C’._ pour laquelle la condition Xi'+xik=v est vérifiée Vij_ C;

pendant dans le cas général cette proprié&té n'est pas attestée pour n':'_-%-‘_g si la relation 2 # “b est vérifide, nous avons par transitivitd :
porte quelle classe. Mais nous pouvons toujours nous ramener i ce cag
en partitionnant la classe en un ensemble fini de sous-classes telles a => (n:l %)
que pour chaque sous-classe la notion de contraire que mous avons intrg. 1 ik
duite devient acceptable. Le cas limite correspond i une partition ou chis ol
que sous-classe & un cardinal égal 3 2 (i.e. chaque sous-classe est fgre Il en résulte que ax( + X, )=a

mée d'un terme descriptif et de son contraire). L
d'ol

II.4. Consistance de la relation = , n-1

axbw( 4; Xik)f‘a

1I.4.1. Définition. - )
axbxbr( + Kik)=anb=a d"aprés (1)

On dira que tout ensemble muni d'un opérateur de négation est cohdrent =1 I '

ou constistant vis Q@ vis d'une relation R si et seulement si il n'est pas or ab*( + X,

i
possible de relier par la relation R tout élément a 3 la fois i un &lé !

ment b et 3 sa négation.

k)=---vb d'aprés (2) ; on en déduit que :

axbsb=a d'ol a=A

Cette conclusion &tant impossible, les deux relations a =pb et a => b
I11.4.2. Evaluation.

ne peuvent pas étre vérifides simultanément méme quand on interpréte la

. | négation par rapport au principe du systéme de description clos (c.q.f.d.).
Proposition 18. Tout ensemble de descriptionsd de base‘g muni

I calatyent > est consistant. 5. Conditions de décidabilité de la relation =.

. R [ g
ion. Supposons que la relation a ==>b soit vérifiée (a€a-{il] & )
démonstration. Supp q = f5.1. Position du probléme.

non si a=A cette relation serait toujours vérifige,voir § IV.3.l.c., chi®

] R
pitre quatriZme). Montrons que la relation a =% b ne peut pas etre sinl
tanément vérifide. Si les deux relations a=>b et a == ~b sont touts

o . it ; 3 .
les deux vérifiées, nous avons (voir § IV.3.1.a, chapitre quatridme, ek Pour tout ensemble de deseriptioms 4 de base muni de la relation =

Dans ce qui suit nous posons et résolvons le probléme de décidabilité

Ce probléme est &videmment essentiel pour la démonstration des théorémes

réme 1) : du systéme ARCHES (voir chapitre huitidme). Etant donné dans un théordme
a*b=a et a*-b=a [¢D) une description C caractérisant 1'individu x, peut-on déduire C de H
3 (supposé vrai) 2 partir de la relation == . En d'autres termes, dJtant
On en déduit que : axbrax~b=axa

donné un zouple de deseriptions(H,C), déterminer s'il vérifie la for-
mule H =% C,

N : T

axb*b=a d'ol a=A ce qui est contraire i
71 a Y

poth&se. La relation a =% =b n'est donc pas vérifide en méme temps qui-

3 PUNTTSN .
relation a=pb (c.q.£f.d.). Nous devons remarquer que 'J.'nn:erpw:et::n:1oﬂd
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Pour résoudre ce probléme nous supposons que toute description D est &
primée sous sa forme canonique, c'est-d-dire qu'elle est représentée ggj
une addition de disjonctions de termes descriptifs affirmés ou niés (ﬂﬁ;
§ II.2., proposition 14 et corollaires associés).

D=D # D _%x...#D,%...xD
"2 i n

Di=DiI+DiZ+' . .+Dij+. . .+Dip

Nous sommes donc ramenés 3 valider ou invalider toute formule de 1a
forme :

Hl*Hf...*Hi*...*Hn# Cl*...tcja.uicm ()]

dans laquelle Hi et Cj sont des disjonctions de termes descriptifs affiy-
nés ou niés.

La procédure de décision permettant de résoudre le probléme posé est fon-
déesur la construction d'un arbre ET/OU, not& AEO, définissant 'espace
de validation de toute formule H == C. Plus précisément, l'arbre AED
est déterminé d partir de la composition de deux arbres ET/OU construits
3 partir de 1'hypoth&se H et de la conclusion C, qu'on note respec;ivev
ment AEOH et AEQC. La définition de cette procédure, qui s'appuie sur
II.1., et II.2.),
utilise la méthodologie de résolution de problémes par décomposition, &t

construction de graphes ET/OU correspondants {29,103},

les propriétés formelles de la relation => (voir §

Nous utiliserons dans la suite la notion de sous-descriptions de toute
description D que nous définissons de la maniére suivante : /I/ toute
description D est une sous;description 3 /2/ si D est de la forme
Dl*Dz*‘"*Di*“‘*Dn’alors Di est une sous~description de D Vié[],n]‘

/3/ si D est de la forme Dl+D2+...+D.+...+Dp, alors D, est une sous-
description de D Vje[l,p] s[4/ si Dj est une sous-description de D,

et si Di est une sous~description de Dk’ alors D, est une sous-descrip”
tion de Dk' Une conséquence immédiate de cette définition est que tous
les termes descriptifs composant une description sont des sous-descripti

de cette dernié&re,

Définition de 1'arbre AEOH.

Construit & partir de l'ensemble By formé des sous-descriptions issues
de la description H exprimée sous forme d'addition de disjonctions de
termes descriptifs affirmés ou niés, et d'un opérateur de succession he

1'arbre AEOH est caractérisé par les propriétés suivantes
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@) La racine de AEOH est la description H=H *H *...*H.*,, .*H .

172 i n
g) Toute description appartenant 3 FH et différente d'un terme descrip-
tif est un noeud non terminal de AEOH.

y) Si a est une description de la forme a‘*azﬁ...*ap, alors h(a) est une

souche-0U de p noeuds, chacun de ces noeuds &tant un des termes a;

exprimé sous forme de disjonction d'additions.

a8 %A, %ke0 %8
P

1772

On dira que le noeud associé 2 altaza...uap est un noeud=-0U.

§) Si a est une description de la forme al+az+...+ap, alors h(a) est une
souche-ET de p noeuds, chacun de ces noeuds &tant un des termes a;

exprimé sous forme d'addition de disjonctions.

a +a,+...a

172

Cn dira que le noeud associd i al+az+...+ap est un noeud-ET.

€} Si a est une description de la forme-1al, a étant un terme descriptif,
alors a est un noeud-ET engendrant la souche-ET h(a) dont les noeuds

représentent 1'interprétation de a (voir § II.3.2.),
‘\Q.L

ET avec ma| = (b +by .. u4b )
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;

n'a pas de successeur : h(a)=¢. C'est "
H i."_El_ 3
noeud terminal de AEOH pouvant €tre considéré indifféremment comme j |

Z) Tout terme descriptif a&F

¢) Tout terme descyiptif aeF, n'a pas de successeur : c(a)=¢. C'est un
noeud=-ET ou un noeud-0U, . i N N, /O
A noeud terminal de AEOC pou’lzant etre considéré indifféremment comme un

. - noeud-ET ou un noeud~0U.
Exemple.

Construction de l'arbre AEOH pour H=(a+7b+c),(c+d) avec pour interprats.

tion de -1b:I('1b)=bl+b2+b3 (figure 5.8.). exemple.
I11.5.3. Définition de l'arbre AEOC. . A partir de la description C=Cl* C2 telle que C]='1c. et C2 = (b+d), cons-—
: truction des arbres AEOC pour Cl et Cz,avec pour interprétation de
Construit & partir de l'ensemble Fc formé des sous-descriptions issuegy 1c:I(ﬂC)=c|+C2+C3+Ca (figure 5.9.).

la description C. exprimde sous forme d'une disjonction de termes des-

criptifs affirmés ou nids, et d'un opérateur de succession c, l'arbre

£0i e > . 1,5.4. Construction de 1'arbre AEO.
AEOC est caractérisé par les propriétés suivantes : r

@) La racine de AEOC est la description C.=CA|+..+C. +..4C,

i3 it 3 L'arbre AEQ est construit 3 partir de 1l'ensemble F=FHUFC.-(Cj} et d'un opé-
i B) Toute description appartenant 2 Fo et différente d'un terme descrip rateur de succession s dépendant de h et de ¢. Les régle; de construction
j sont les suivantes :

tif est un noeud non terminal de AEOC.

Y) Si a est une description de la forme a +a +...+ap, alors c(a) est o) La racine de AEO est celle de AEOH ;

{72

une souche-OU formée de p noeuds, chacun de ces noeuds &tant un des B) Si a est un noeud terminal de AEQ, alors a est aussi terminal .de AEOC 3
termes a, représentant un terme descriptif affirmé ou nié. 1
irep P y) Si ae)?H et h(a)#¢, alors s(a)=h(a) ;

§) Si a€F_ et h(a)=¢, alors s(a)ﬂc(Cj) 5

H
atayt.ctagh. ey €) si aeFC,-{cj}, alors s(a)=c(a).
Remarque.
s La définition formelle de la comnstruction de AEQO indique que ce dernier
a a :
! 1 3 s'obtient & partir de l'arbre AEOH dans lequel on "accroche' 2 chaque

terminal l'arbre AEQC sans sa racine.

N étant un terme descript“\
alors c(a) est une souche-OU formée de noeuds représentant 1'interpté:

§) §i a est une description de la forme-a

Exemple.

tation de a 1 J
Construction de 1'arbre AEO pour la formule (a+qb)#(a+e) = -ctd, avec

pour interprétation de '—\b:l'(-\b)=b]+b et pour celle de 1c:I(—\c)=cl+c2+c

2 3

Ma (figure 5.10).

+ .
avee & (b rtyre b)) RS ag gl validation.

—_—

bl b2 bm On appellera arbre de validation Ay tout sous=-arbre de 1'arbre AEO défini




180

(a+b+c)* (e+d)

G

a+Tb+e cd

figure 5.8, - Exemple d'arbre AEOH.

=1ex (b+d)

~
b+d
b d

figure 5.9. - Ezemple d'arbres AEOC.

3 4

deux ‘d

de i
AEOC

ou

at+c

a+7b
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figure 5.10. — Arbre AEO pour la_formule (a#1b)*(ate) == qc+d.




182

& partir de l'opérateur de succession vy comme suit :
a) La racine de Ay est celle de AEO ;
B) Si a est un terminal de Ay alors a est aussi terminal de AEQ ;

Y) Si acAv et si a est un noeud-OU dans AEO, alors v(a)=b tel que
bes(a) ;

§) Si aéAv et si a est un noeud-ET dans AEO, alors v(a)=s(a).

La figure 5.11. montre un arbre de validation construit 3 partir de 1'ap.

bre AEO associé i la formule (a+Wb)x(atc) ==p=ic+d (voir figure 5.10.];

Nous devons noter que tout arbre de validation est un arbre ET (immédiat
d'aprés la clause @ de la définition). De plus cette dé&finition, qui
détermine un procédé effectif de construction de tout arbre de validatia|

permet de démontrer la proposition ci-aprés.

Proposition 19. Le nombre total d'arbres de validation diffé
rents construits 3 partir du méme arbre AEQ

est fini.

démonstration. Soit F 1'ensemble de tous les noeuds de l'arbre AEO,
supposés tous distingués les uns des autres (par cxemple en indigant ds
maniére différente tous les sommets de méme nom).D'aprés la clause@ dz
la définition des arbres de validation, tout noeud a de type OU dans
1'arbre AEO peut donner naissance i |s(a)| arbres de validation différaith
Si N représente le nombre total d'arbres de validation et si p(a) représ’

sente le nombre total de noeuds-OU dans AEO, alors :

pladg|r |

N= L (a)
Ll ‘s(a)k|F|

o(a) or

d'ol N<|F]z ; N étant borné supérieurement, et cette borne étant fint®s

on en déduit que N est fini (c.q.f.d.).
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(a+7b) * (a+c)
a+b
a “b
ha T bl bz
c] Mc 4
2

figure §5.11. = Arbre de validation construit @ partir

de la formule (a+b)*{a+c) = =c+d.

Nous désignerons le iiéme arbre de validation construit 3 partir de l'ar-
bre AEO par la notation Av(i) ; ceci suppose naturellement que Vi#j
Ap(1)#Av(j). Soit ui[H,t] un chemin quelconque de &v(i) ayant pour ori-
gine la racine H de Av(i) et pour extrémité un des terminaux t de

Av(i) ; ce chemin appartient naturellement 3 l'arbre AEO car Ap(i) est

un sous-arbre de AEO.
Ui[H,t] t H——>s az.» 0 Ok} —-)aﬁ Ve

St

Soit ajo le point de ui[H,t] qui vérifie les conditions ci-aprés :

. . s a, €h(a.
aJoE v(aJo--l) ’ aJO h(ajo—l

)

v(ajo) =X (ajo)
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Ce point existe toujours et est unique par construction méme de L'arbre
AEO (clause (:) de cette construction) ; c'est un des terminaux de L'ay
AEOH. La procédure VALID(ajO’t), définie ci-dessous, établit la validiy;
de la formule ajoz:$> aj pour au moins un sommet aj de ui[H,t]tel que

isi
123,

Définition de l'algorithme VALID.

as=a,
Jjo
Cr— . a.6—¢: v(a)
B st a, érifié
s = v(a) est vérifiGe & (a. ,v(a))=SUCCES
jo
alors  SUCCES ; FIN
sinon  Qi=v(a) ;
8t a=t
alors, ECHEC ; FIN
stnon aller-ad DEBUT
fst
fst

La procédure VALID(ajO,c) permet d'introduire les deux définitions sui-

vantes @

On dira que tout chemin ui[H,t] ={H,a2,..,aj,..,t} est valide si et seult
ment si 1l'une des deux conditions suivantes est vérifide :
<5 . 1 * 1 o 1 a
- 1) ‘3 k<j et 1>j tels que aj——p-a, avec 3 Nay et 2,
2) VALID(ajo,t)=SUCCES.

On dira que tout avbre de validation est valide si et seulement si tous

ses chemins sont valides.

Procédure de décision j%E pour la relation =

Posons H=H,*H,*.,..+«H.x...xH_ et C=2C  «Cre¢iexC.n...4xC .
1 72 it n ™2 m

Lialgorithme d%E(H,C) gtablit la validité de la tormuie H ==» C en cf

chant & valider %léjim les formules H =2 Cj en prouvant qu'il exist?

pour chacune d'elles au moins un arbre de validation qui soit valide.

T
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Si. 7%E(H,C)=SUCCES alors H = C est vérifide

ei f%E (H,C)=ECHEC alors H = C n'est pas vérifige

péfinition de l'algorithme 7% B

ji=0.
DEBUT ji=j+l
Construction de 1'arbre AEQ associé & H = Cj‘
is=1
BOUCLE Construction i partir de AEO de Av(i)
st la construction est impossible
alors ECHEC ; FIN
stnon st Av(i) est valide
alors aller-a SUITE
sinon Liwisl
aller-d BOUCLE
fst
fst
SUITE st j=m
alors SUCCES ; FIN
stnon aller-d DEBUT i
fsi

Le théoréme suivant exprime la complétude de 1'ensemble de descriptions
A de base C vis @ vis de la relation = ; en d'autres termes il ex-
prime que toute formule a == b (a et b &€ 4) qui est vraie est démon~

trable.

$i la relation H=>C est vérifige, alors
ﬁ’E(H,c)=succss.

Théoréme §.

démonstration. Si la relation H == C est vraie, nous allons tenter de
prouver i partir de la définition et des propriétés de la relation =
(voir § II.1., II.2.). Pour ce faire nous supposons que H et C sont sous
forme canonique, soit

H]*.-.*Hi*...*ﬂn = Cl*...*Cjw...*Cm (%))}

la
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Si la relation (l) est vraie, alors la proposition 2 indique que pou:
] E[l m] les relations H == CJ sont vraies, C_] étant une dls_]om::tn.c.11

de termes descriptifs affirmés ou niés de la forme CJ1+...+C31+...+c,

it

H, +...+H,

+..otH,

il ik ip
P [ N
B= c CipteeetCy,
~
La proposition 14 et le corollaire associé (voir § 1v,3,2., chapitre H Hyy
} i ¢ il
quatriéme) 1nd1que qu'il existe au moins i & [l,m] tel que la relatigy i
H. # C 0o +CJl ..+CJr est vérifide, A ce stade de la démonstratisy h——
nous avons construit le premier niveau de 1'arbre AEO associé & la Telgs . g
tion H =» C (voir définition de 1'arbre AEOH, clause ®) dans le~ /% . 3
niveau
quel nous avons retenu 1l'alternative Hi_ qui rend nécessairement vraie le cjl cjr .
la relation H => C (figure 5.12.). La description Hi est une disjore-
tion de termes descr:.pt:lfs affirmés ou niés de la forme Hil+...+ﬂik+...{—.p‘#
car H est sous forme canonique ; d'od :
(niveau 4)
Hil""‘*“ik*"'mip => le““"cjf""'cjr (2),
D'aprés la proposition 4, la relation (2) est vérifige si et seulement premidre possibilité

si sont vraies. Cette

lek@ les relations Hikz} CJ.l+ ..+Cj1+...+er i
proposition permet ainsi de construire dans la figure 5.12. la souche=ET
engendrée par Hi’ qui est un des &l&ments appartenant au deuxidme niveal
de 1'arbre AEO (voir définition de 1'arbre AEOH, clause @ ). Désormais,
nous sommes amenés 3 examiner deux cas car Hik est soit un terme descrip

tif affirmé soit un terme descriptif nié.

Premier cas. H.. €5t un terme descriptif. La proposition 15 (voir § IV.Jli
chapitre quatridme) indique qu'il existe au moin 1€ [l,r] tel que la res
lation H : C la souche-OU e

gendrée par CJ, appartenant au niveau 3 de 1'arbre AEO, et dans laquelle

est vérifiée. On accroche ainsi 3 H

nous avons retenu l'alternative C. 41 qui rend nécessairement vraie la re~
lation H # C ( voir def1n1t1on de l'arbre AEOC, clause ® ). Nous

devons desormals examiner deux possibilités car C,. est soit un terme def

i1
/1/ c
==> €

1 est vérifide (voir § IV l L., chapltre quatriéme ;

criptif affirmé, soit un terme descriptif nié :

eriptif affirmé :

est un terme 485
dans ce cas la relation H est vraie si la 7&
lation H, —~—pt C,

ik il
condition C4), soit ( 1k’c }=SUCCES (figure 5.12., premier cas, pre”

midre possibilité). /2/ e ol est un terme descriptif nié de la forme =C';
L
avee )

it
comme la

L

disjonction de tous les termes descriptifs T construits & partir de la

jl.Tl+...+Tq+...+Tv (voir § II.3.2.)

: dans ce cas on interpréte la négation de C'

méme classe que celle définissant C'

le

ip

premidre possibilité

(niveau 4)

(niveau 5)

—_——

C.

(niveau 0 de AEO)

(niveau | de AEQ)

(niveau 2 de AEQ)

/ﬁ\

deuxi8me possibilité

T' , (niveau 3)
v

\}Tl '

_=’sc'

/7>\

deuxidme possibilité

figure §,12. - Arbre de validation de la preuve # = Cj‘
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$i la relation Hlkﬁ,» le est vraie alors la relation

Hik:g T1+...+qu...+Tv est Egalement nécessairement vérifide, D'apra,

la proposition 15 (voir § 1v.3.2,, chapitre quatriéme), 3 IKqv tel que |

la relation Hik=> Tq est vérifiée, Tq 8tant un terme descriptif affiﬁl.;:-.'_ ;
mé. On accroche ainsi & C'l une souche~OU qui appartient au quatriéme i |
veau de 1'arbre AEO (voir définition de AEOC, clause@ ), et dans 1a.:'
quelle l'alternative Tq a &té retenue (figure 5.12., premier cas, deu- 3
xi&me possibilité) ; on est alors ramené au stade précédent (premisre

eegHBIISEE), SHIE OO(R(Hi T ) =SUCCES.

k’
Deuxidme cas. #y est wn terme descriptif nié de la forme -‘H’ik’ aves
H'ike € . Soit T'l+"'+T'qr°"+T'v'P 1'interprétation de la négation ds
H'ik (voir § II.3.2.). Si la relation Hik“_'} le+...+le+...+er est
vraie alors la relatior: T'1+...+T‘q.+...+’1"v, = le+...+cj1+...+er
est nécessairement vérifide. D'aprds la proposition 4, cette derniére
relation est vérifiée si et seulement si Vlsq'sv' les relations
T'q. = Cj|+...+le+...+Cjt sont vraies. Ceci permet de construire la
souche-ET engendrée par Hik qui appartient au troisidme niveau de 1l'ar-
bre AEQ (voir définition de AEOH, clause @ ). Si la relation -‘ ,
'I"q. = le+...+Cj1+...+er est vraie alors alslgr tel que la relatidn
T'q. => le est vérifiée d'aprés la proposition 15. Il en résulte que
Iq'¢v' on accroche 2 T'q. la souche-OU engendrée par Cj dans laquells

l'alternative C:p 2 &té retenue ; C, appartient ainsi au quatridme ni-

veau de 1'arbre AEO (voir définitiogxlde AEOC, clause @). Nous devons
désormais examiner deux possibilités car C., est soit un terme descriptif
affirmé, soit un terme descriptif ni& : /1/ le est un terme descrﬂp;?;f-
affirmé : dans ce cas la relation T‘q, = le est vraie si la relation
T vt G est verifide, soit é{{R(T'q,,C.lkSUCCES (¢igure 5.12.,
deuxigme cas, premidre possibilisé). 12/ C'Z est un terme descriptif nié
de la forme ‘\O'J.Z avee C’jze‘f 1 soit T1+...+Tq+...+Tv 1'interpréta-
tion de la négation de C' i1 Si la relation 'I"q, = le est vérifiée
alors la relation T' , => T *+..#T +...+T  est nécessairement vérifige.
D'aprés la propositicn 15 il existe q E[l,v] tel que la relation

T'q.# Tq est vérifide. On accroche ainsi & C,, une souche-OU qui ap~

partient au cinquidme niveau de 1'arbre AEQ (vojii définition de AEOC,
clause @ ), et dans laquelle L'alternative T a &té retenue (figure
5.12., deuxiéme cas, deuxi®me possibilité&). Si la relation ’l‘q, = Tq
est vérifie alors il en est de méme de la relation T' , -—--b*Tq (voit

§ IV.1.1., chapitre quatriZme) d'od Q%R(T'q,,rq)=sucmss. Dans le cas
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contraire (i.e. ﬁR(T'q,,TqFECHEC), la relation —1H'ij=$ _‘C‘jl doit

stre nécessairement vérifiée ; il en résulte que C'j].# H'ik d'aprés
il en résulte que la relation

' =,
H ik) SUCCES.

*

le corollaire 2, Comme (1',k et H'ik€€
'

R(C jr

En conclusion, la relation H=pC &tant supposée vérifiée, nous avons &la-

J 3
c',l__ﬁﬁ'ik est nécessairement vérifiée, soit
J

boré une preuve de sa validité fondée sur les propriétés de ==p» . Nous
avons montrd que cette preuve construit pour tout j € [I,m] 1'arbre AEQ,
associé 2 la relation H #Cj, dans lequel nous avons isolé un sous-

s /1Y

la racine de Av est celle de AEO ; /2/ si a est un terminal de Av, alors

arbre Av qui vérifie les propriétés suivantes (figure 5.12.)

a est un terminal de AEO ; /3/ si a est un noeud-QU dans AEQ et appar-

tient également 3 Av, alors un seul élément de la souche engendrée par a
appartient 2 Av ; /4/ si a est un noeud-ET dans AEQ et appartient &gale-
ment 2 Av, alors toute la souche engendrée par a appartient 2 Av /51
enfin si a est une négation appartenant 3 Av, elle engendre dans Av une
souche-ET si a est une sous-description de H, et une souche-OU si a est
une sous-description de Cj. Ces propriétés montrent que Av est un arbre
de validation particulier
rithme d%’E en un nombre fini d'étapes. En effet le nombre total d'arbres

de validation différents construits 2 partir du méme arbre AEQ est fini

associé 2 CJ., qui est comstruit par l'algo-

(voir § I1.5.5., proposition 19) ; l'algorithme \ﬁ‘E ne boucle donc pas
indéfiniment. Enfin nous avons prouvé que tous les chemins de Av sont

valides. Il en résulte que OQ%(EI,CFSUCCES (egufdu)is




CHAPITRE SIXIEME.

REPRESENTATION DE L'EVOLUTION DES DESCRIPTIONS :
EXTENSION DU SYSTEME FORMEL S,




193

1. POSITION DU PROBLEME.

Le systéme symbolique ARCHES, ayant pour objectif principal la production
de connaissances i partir de connaissances déji exprimées, int&gre dans
sa conception des opérations permettant de rendre compte du caractére &vo-
lutif des données, en rapport précisément avec sa finalité cognitive :
acquisition de connaissances nouvelles, représentation d'événements en
termes de changements d'états, modification de la description de phéno-
ménes &tudiés 3 partir de calculs portant sur ces phénoménes et/ou sur
des objets qui leur sont li&s, etc. Cependant, les transformations que
peuvent subir les données au cours des calculs ol elles sont mobilisies,
ne doivept pas rendre incohérent le systéme ARCHES (voir § II.4., chapi-
tre cinquidme). Par exemple, dans une réalisation particulidre de

ARCHES décrivant le comportement d'individus, nous devons pouveoir affir-
mer 3 un instant donné 1'énoncé "JEAN MANGE", puis & un instant ultérieur
1'énoncé "JEAN NE MANGE PAS" ; énoncds qui sont contradictoires dans un
systéme logique classique ol les propridtés et les relations sont affir-
mées ou nides de manidre définitive, indépendamment du temps et de l'es-
pace. De la méme fagon certains &noncés du langage naturel qui traduisent

des changements d'8tats doivent @tre représent@s dans ARCHES comme le pas-

sage d'un &tat descriptif actuel 3 un &tat descriptif ultérieur (voir § IIL.

4. , chapitre deuxiéme). Par exemple 1'&noncé "MARIE SE REVEILLE" peut
s'interpréter dans ARCHES comme un changement d'état euntre le SOMMEIL

et la VEILLE ; 13 encore les problémes de cohérence sont présents en ce
sens que les deux activitds SOMMEIL et VETLLE pe peuvent pas 8tre r&ali-
sées simultanément (voir § VII).

Ces quelques remarques montrent que l'évolution des traits qualifiant les
phénomines &tudiés dans ARCHES présente deux caractdristiques principales
d'une part,elle exprime une suite de transformations dans le temps - donc
toujours dans le méme sens - de tout ou partie de l'ensemble des descrip~
tions ; d'autre part, elle peut introduire des contradictions si 1'on

reste & 1'intérieur d'un systéme formel classique. Cette &volution,
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contrdlée au niveau de la cohérence intrinsdque du syst2me symbolique, il

définit ainsi une relation d'ordre projetée sur l'axe des temps entre
les différents états associés aux transformations que subissent les

phénoménes &tudiés. Ces transformations peuvent €tre véhiculées en lau;}'
gage naturel, au moyen de mots outils (comme ET-PUIS, AVANT, ou APRES)

qui permettent de relier des &tats descriptifs successifs ;

cette sue-
cession indique une addition projetée dans le temps alors que le con~
necteur ET dé&fini précédemment (voir § IV.1.2., , chapitre quatriéme)
introduit une opération d'addition indépendante du temps. L'extension
du systéme formel SA caractérisant 1'ensemble A dans un sens tel quev
cette évolution puisse &tre marquée formellement permet ainsi de définiy

dans ARCHES une représentation sous-jacente du connecteur ET-PUIS.
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1f. REPRESENTATION FORMELLE DE L'EVOLUTION DES DESCRIPTIONS.

péfinition des connecteurs F et G.

1.1

On appelle connecteur de futur tmmédiat - noté F -, et connecteur de
futur médiat ~ noté G - deux nouveaux comnmecteurs qui permettent d'ex~
primer 1'évolution des descriptions ; F et G appartiennent ainsi &
1'a1phabet,C2 qui engendre les descriptions (voir § I11.4.2., chapitre
quatriZme). Plus précisément, les deux régles suivantes complétent les

régles de formation des descriptions :

R7 Si D est une description, alors FD est ume description ;

R8 Si D est une description, alors GD est une descriptiom.

1.2,

Rapports entre la relation => et les connecteurs F et G.

L'extension de 1'activité inférentielle du syst2me formel SA sera éta-
blie d&s lors que seront déterminés les rapports eutre la relation de
déduction =p

sons que la relation = satisfait &galement aux conditions ci-aprés

et les connecteurs F et G, Pour ce faire, nous suppo-

(voir § IV.l., chapitre quatridme) :

c13 Flra=1Fa

cl4 F(asb)=Fa+Fb

C15 CCa=Ga

Cl6 a = Ca = axGa=a)

c17 Fa => Ga ( & FaxGa=Fa)
C18 FGa => GFa ( & FGaxGFa=FGa)
cl9 G(at+b) =3 Ga+Gb

€20 CA=A
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c21 Si a =» b alors Fa = Fb
c22 Si a=> b alors Ga = Gb

La condition Cl3 exprime que 1'évolution des descriptions est détermj~

niste (les quantifications universelle et existentielle sont confoundugg
3

i.e. mF~=F). La condition €15 indique que le comnecteur G est transj~ |

tif. Cl6 et C17 expriment respectivement que le présent et le futur jm- h
médiat font partie dp futur ; (€18 détermine les rapports sémantiques Eﬁm
futur immédiat et futur médiat. Par ailleurs C20 exprime la cohérence dé‘
1'évolution des descriptions, en ce sens que l'ensemble A posside un

minimum et un seul (voir § IV.3.l.c, chapitre quatrime).

Enfin les conditions C2! et €22 indiquent que si la formule a = b est
toujours vérifiée alors elle est également toujours vérifide dans le

futur.

Remarque 1.

Les conditions Cl et C5 & C20 sont de la forme a =—» b (ou a=b ce qui
est équivalent 2 a==b et b= a ; voir § IV.1., chapitre quatriZme).
Il en résulte que ces conditions sont les axfomes du systéme formel dont
les formules sont de la forme a —p» b et qui formalise la relation de
déduction =p (i.e. le symbole métalinguistique = devient un &lément di
langage objet de ce systéme formel). Par contre les conditions C2, C3, thy
C21 et C22 sont les régles d'inférence de ce méme systdme formel car ell$

sont de la forme ._____._a =0 .

c=>d

197

71, CARACTERISATION SEMANTIQUE DU SYSTEME FORMEL SA'

Dans ce paragraphe nous définissons 1'interprétation du systéme formel
sA de caractérisation des descriptions. Cette définition détermine en
particulier la sémantique de 1'&volution des descriptions qui est expri-
mée sur le plan syntaxique par les connecteurs F et G. Elle a pour objet
essentiel de prouver la cohérence intrinsdque des conditions auxquelles

la relation =—p satisfait (voir § IV.l., chapitre quatridme ; et § IL.).

mi.1. Définition de 1'interprétation de SA'

Définition 1. On appellera interprétation du systéme formel
SA={va,A,AT, = } 1a structure 4 ={D,.€} dont

les éléments sont définis comme suit :

a) Définition de D.
D est un ensemble non vide appelé domatne d'interprétation de SA'

Pour chaque &tude de cas conduite sous ARCHES il existe un tel domai-
ne qui est inclus dans l'univers des connaissances réelles nécessaires

pour résoudre les problémes posés par cette &tude.

L'ensemble D est formé de l'union de deux ensembles DI et DC t les

&léments du premier correspondent aux symboles d'individus apparte-

nant & l‘ensemblej, et les éléments du deuxidme correspondent aux

symboles de concepts.

Ces ensembles possédent deux propriétés déterminant les relations

sémantiques qui expriment certaines des modalités d'interprétation

des individus et des concepts @

/1/ Tout concept représente un ensemble d'individus (voir § I.t.,
chapitre troisidme). Il doit domc €tre interprété comme une par-=

tie de 1'ensemble D. ; d'odl la propriété cuivante (dans ce qui

i
suit on désignera l'ensemble des parties d'un ensemble quelconque

E par J(E)) :
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D, C F(0y)

/2/ Tout concept peut &galement &étre considérd comme un individu

té comme un individu ; d'o@l la propriété suivante :

DCCDI

B) Définition de 4.

L est une fonction de correspondance qui permet d'associer i chaque

composante du systéme formel SA son interprétation dans le domaine §

11/ Interprétation des tndividus.
A chaque individu x est associé son interprétation, notée /e(x),
qui appartient 3 l'ensemble DI.'
/2

~

Interprétation des concepts.
L'interprétation de tout concept A, congidéré comme un ensemble

d'individus, est définie comme suit (voir , AN

A en, € T

Le symbole fonctionnel I, qui permet de désigner par convention
un concept ayant le statut d'individu (voir § I.3.2., chapitre

troisidme), est donc interprété comme la fonction d'identité

(voir @, 127y ¢
1(a))=A4a)

/3] Interprétation des informations sans extension.
Tout trait t représentant une information sans extension est in=
terprété comme 1'ensemble des interprétations des individus qui
sont caractérisés par ce trait., En d'autres fermes, toute infor~
mation sans extension t est interprétée comme une partie de 1'es

semble DT i
Ly e 7o)

Comme tout trait est soit une .information sans extension, soit A
concept, soit un individu (voir § IL.1.2., chapitre quatriéme
propriété 3), il en résulte que l'ensemble des traits est inter”

prété par l'ensemble T tel que :

T=D U T(DI)

. . RS =
(voir § 1.3.2., chapitre troisiéme). Il doit donc &tre interprg.

Ex)

4/

15/

16/
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Interprétation de la relation SET (voir § I.3.2., chapitre troisiZme).
Le prédicat SET est interprété comme la relation d'appartenance dé-

finie sur DchC %
C(SET(A,B))=B(a) € A(3)

Interprétation du lien INS (voir § 1.2.2., chapitre troisiéme).
Le symbole fonctionnel INS est interprété comme une application
surjective de DCXDI dans DI qui respecte le type des individus
(voir § II.1., chapitre troisiime) ; en d'autres termes @ est

définie de wmaniére que :
/G(INS(A,X))-/G(X) tel que /c(x) € L(A) ,avec xed

Cette interprétation montre en particulier qu'un individu peut
appartenir 3 plusieurs comcepts,ce qui est tout 4 fait conforme
non seulement 3 la définition des individus, mais aussi aux pro-

priétés formelles des R-graphes (voir respectivement § 1.2.2.,

et § IIT.3., chapitre troisiéme).

Interprétation du symbole fonctionnel $ (voir § 1I.3.2., chapitre
quatrigme).

Tout d'abord par convention d'écriture le terme fonctionnel

$(t,A) est équivalent & t, et ceci quel que soit le type du trait
t (voir § II.3.2. b, chapitre quatriéme). Dans ce cas $ est inter-—

prété comme la fonction d'identitd :
A, 00)=L0e)

Par ailleurs, quand la description locale n'est pas représentée
par la description vide A, 2lors les traits qui sont décrits loca-
lement ne peuvent &tre qu'uneinformation sans extension ou un
concept (voir § II.1.2., chapitre quatrilme ; propriété 4). Cepen-
dant 1'interprétation du terme fonctionnel $(t,opn(C,tl)) est la
méme quel que soit le type du trait t car il est toujours interpré-
té comme un ensemble d'individus (voir/Z/ et @/3/).

Nous définissons 1'interprétation du terme descriptif Opn(C,t )
comme 1'ensemble des interprétations des individus caractérisés

par ce terme descriptif.

En d'autres termes, l'interprétation de toute couple

<classe, opérateur> de la forme <C,op > détermine une application

de T% dans Foy)
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7 20P 70 I) - (voir § 1I.3.2., chapitre quatri2me). Nous nous proposons de défi-
= nir 1'interprétation des &léments appartenant 3 'ccompte—tenu des
avec /€(<C 0p>) (L (:1))e Top ol e Al . s, —— . N
: modalités d'é&volution des individus que nous d&finissons ci-aprés.
Par suite le terme fonctionnel §(t,o0p (C,t))) est interpréts Les modalités d'évolution des individus sont détermindes & partir
comme le sous ensemble des interprétations des individus, appar- de la définition d'un ensemble 2 isomorphe 3 M . Tout &lément de
— : |
tenant & 1'ensemble /G(t), qui sont caractérisés par le terme dege 2 sera appelé état. Les &tats marquent les différentes transfor-
extpell opn(C,tl). mations quepeuvent subir les descriptions caractérisant les indivi-
{ . i 3 . . N n_rfil
Plus précisément, le symbole fonctionnel § est interprété comme dus. Chaque &tat, qui exprime la situation descriptive des indivi-
L'opération d'interseciion : dus & un moment donné, sera repéré par un entier naturel. Dans le

cas général, un état quelconque donne naissance 3 de nouveaux &tats
At 0p (8, )))= L) A L(<C,0p >) (Bt D) ot _— .
n 1 n 1 qui eux-mémes &voluent 3 leur tour et ainsi de suite. Dans notre
modéle d'interprétation nous supposons que 1'évolution est déter-
ministe car 9 est isomorphe i N (voir § IL.2. ; condition C13)

nous entendons par 14 le fait que chaque &tat possible ne peut

Nous devons noter que si /C(t) est toujours un Elément appartenint
Ed DC quand t est un concept, il n'en est plus de méme dans le cas
général pour /C)($(t,opn(c,tl))). En d'autres termes,
/e($(t,opn(c,t1))) est un ensemble "hcuogéne' d'individus en ce

&voluer que vers um &tat et un seul, Ainsi 2 partir d'un état
initial E les interprétations des descriptions caractérisant
les mdlv:.dus dans 1'état E (voir également . /8/) évoluent

de telle manidre que les transformatlons qu'elles subissent engen-

sens qu'il est inclus dans le concept. ~Q{t) ; mais cet ensemble
ne forme pas un concept particulier représenté explicitement par

un symbole <ans le systéme ARCHES.
drent une séquence linéaire d'états successifs El’EZ""Ei""

organisés par la structure 4L , organisation qui est de mme nature

Remarque 2.

L que celle définie par Kripke pour les logiques modales, (55} et
Enfin remarquons que l'interprétation du symbole fonctionnel § fi&

. . . {123} (figure 6.1.).
fait pas intervenir la notion d'évolution (i.e. 1'expression du

temps). En d'autres termes les descriptions locales permettant de

caractériser les traits n'évoluent pas indépendamment des descrip-

tions principales dans lesquelles elles interviennent. Ce sont l&&
€léments de description de caractérisation des individus qui
évoluent globalement (voir /7] et [8/), et ceci est tout i fat
conforme & la définition syntaxique des connecteurs F et G (voirf
§,11.).

/7] Interprétation des termes descriptifs formant la base { de & (voir
§ IT.4.2., chapitre quatriéme).
L'ensenble dénombrable A des descriptions est construit, en parti®®
lier, 4 partir d'un ensemble dénombrable < de termes descriptifs

appelé base de A. Tout &lément appartenant 2 4 est de la forme

opn(C,#(cl,.. tooenty )) dans laquelle op, est un opérateur n-ait

5! }' 9 0 . e
aitine - GhTEGE & e“fm Vl( €n t; est ua trait décrit ou nom déct figure 6.1. - Modalités d'évolution des deseriptions des individus.
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L'interprétation d'un terme descriptif appartenant & A, est dsgp.

nie comme l'ensemble des tinterprétations des individus qui sont
. . . r o
caractérisés par ce terme descriptif ; et cette interprétation

tient compte de l'évolution de ces individus qui sera exprimée
@ l'atde de l'ensemble N conformément & la définition de Q.

En d'autres termes, l'interprétation de tout couple
<classe,opérateur> de la forme <C,opn> détermine une applicatipg
de T" dans (N-——‘-T(DI)) :

,€(<c,opn>) : Tn———y(lN——-—-rﬁ'(DI))

avee flop, (GG, 0, £ )0 1= 6<C, 05,0 (O ), 2L B e ) Wegy

L'union des ensembles de la forme ,é(apn(c,#(tl,..,tn)))(i) oy
toutes les interprétations des couples <clusse, opérateur> forme
le téme état.

En particulier si pour 1l'interprétation du couple <C,opn> on a
/G(opn(c,#(t] ,...,tn)))(i)=¢ alors aucun individu n'est caracti-
risé par le terme descriptif op[;(C,#(t.‘,..)tn)) dans 1'8tat i,

Interprétation des deseriptions (voir § II.4.2., chapitre quatridm)

Toute descripticn a est tinterprétée comme l'ensemble des interw
prétations des individus qui sont caractérisés par a ; plus préoi-
sément, elle est interprétée comme une application de N dans
T(p;) pour tenir compte de 1'évolution des individus :

& » (N

> §(0))
avec . Ala) (i) € (o))

/C(a) (1) déterwine l'ensemble des interprétations des individus
qui sont caractérisés par la description a dans l'état i.
Nous désignerons par /(,Z 1'application qui détermine 1'interpré-

tation des descriptions & 1'état initial E :
L]
ALar=/La) (0

Les régles de formation des descriptions a partir des connecteu‘!i“_—
%, +,71, F et G ainsi que la définition de /Co contribuent a déte’
winer par récurrence la fonction de correspondance G 5 1'aide d¢

régles ci~aprés (voir § 1I.4.2. b, chapitre quatrime)
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@ Lawd) () = ,Cla) ) N Lb) ()
@ Lab) (@) = A(a)(a) U.00) @)
O Laym - C/C(a) (n)

® LrFaym) = Lla) @)

© L@ = 5L arp)

po
®Lvm =

Les trois premiéres régles correspondent 3 1'interprétation clas-

(c:complémenc dans DI)

sique et intuitive des connecteurs x, + et=.

Les régles @ et @ déterminent la sémantique de 1'é&volution
des descriptions : l'interpr&tation du comnecteur F (régle @ )
montre que ce dernier permet d'exprimer 1'évolution entre deux

&tats consécutifs Ei et E (figure 6.2,) ; celle du connecteur

i+
G (régle @ } montre quelcé dernier exprime l'évolution entre
deux états successifs Ei et Ej ( j2i),c'est-i~dire non nécessai~-
rement coisécutifs. La régle @ permet de déduire que

,(’(GGa) (n} = f(Ga) (n)yce qui prouve la tramsitivité du coanecteur
G. Enfin remarquons que, contrairement au comnecteur F, le connec-
teur G suppose que le présent fait partie du futur (car j»i).

Par ailleurs la régle @ indique que, quel que soit 1'état E., il
n'existe aucun individu x qui soit caractérisé par la description

vide A (voir § II.4., chapitre quatridme ; hypothése 3}.

Représentation des Représentation des

connaissances dans 1'état connaissances a 1'&tape

Ei immédiatement postérieus

re : &état E,
i+l

AlFa) (i) Ea) (i+1)

A
Wc n immédiata/
e ]

figure 6.2. - Interprétation du connecteur F.
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Remarque 3.

L'introduction du comnecteur G n'est pas nécessaire pour la dagi.

nition du comnecteur ET-PUIS. Cependant il est indispensable pour
la dérivation des descriptions dans lesquelles la séquence deg
états n'est pas explicitée (on recherche au moins l'existence
d'un état dans lequel un individu x a tel ou tel groupe de pro-

priétés).

Remarque 4.

L'interprétation du systdme symbolique ARCHES concerne essentiel-
lement 1'interprétation des structures de la forme C(x,OO(x)) qui
déterminent le langage des formules de ARCHES (voir § III.2., cha-
pitre septiéme). Il est bien évident que cette interprétation uti-
lise les modalités d'interprétation du systdme formel SA ; elle

sera définie ultérieurement (voir § III.4,, chapitre septidme).

Exemple.

On se propose de définir les &léments qui participent 2 la
définition de 1'interprétation de la description d= "Col rouge
clair et revers rouge trds foncé&" pouvant caractériser des vé-

tements (manteau, veste,...).

. Représentation de la description d.

d=ISA(PARTIE, $(COL, ISA(COULEUR, § (ROUGE, TSA (TEINTE,CLATR)))))+
ISA(PARTIE, $ (REVERS, ISA(COULEUR, $ (ROUGE , 1S4 (TEINTE , § (FONCE,
ISA(INTENSITE,TRES)))))))

Cette description est composée des éléments formels suivants i
Classes : PARTIE, COULEUR, TEINTE, INTENSITE
opérateur : LSA
concepts @ COL, REVERS
informations sans extension : ROUGE, CLAIR, FONCE, TRES

Posons
a=ISA(PARTIE, $ (COL,ISA(COULEUR, $ (ROUGE,ISA(TEINTE,CLAIR)})))

b=1SA (PARTIE, $ (REVERS, ISA (COULEUR, § (ROUGE , ISA (TEINTE, § (YONCE,
ISA(INTENSITE,TRES)))))))
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d'ol
d=axb

. Modalités d'interprétation de d.

D'aprés /8/, point @ ,ona
L@y@=L@ @0 Lo e 7o)

Les termes descriptifs a et b sont alors interprétés de la ma-
niére suivante (voir 170)
A(a)= L(<PARTIE, I1SA>) (& ($(COL, ISA(COULEUR, § (ROUGE,
ISA(TEINTE,CLAIR))))))
Lv)= £ (<pARTIE, 154>) (€ ($ (REVERS,, ISA(COULEUR, $ (ROUGE,
ISA(TEINTE, $ (FONCE, ISA(INTENSITE,TRES))})))))
Les traits décrits COL et REVERS étant des concepts, il vient
(voir (&) /6/) :
JCa)=L(<RARTIE, I5a>) (C(coL) O A<COULEUR, T84>) (€ ($ (RouGE,
ISA(TEINTE,CLAIR)))))

Sby= L(<BARTIE, 158>) (L (REVERS) ( A(<COULEUR, 15A>) (4($ (ROUGE,
ISA(TEINTE, $ (FONCE, ISA(INTENSITE,TRES)))))))

Finalement les informations sans extension ROUGE, CLAIR, FONCE

et TRES conduisent aux interprétations ci~aprés (voir également
161)

/C(a)=/c (<PARTIE, 15A>) (,C(coLy N/{(<COULEUR, Isa>) (/G(ROUGE) N
AQ(<TEINTE, ISA>) (4 (CLAIR))))

Aby= L (<PARTIE, T5A>) (L(REVERS) A AS(<COULEUR, I8A>) (4 (ROUGE)N
L(<TEINTE, I5A>) (AX L (FONCE) (O [(<INTENSITE, I184>) ( (TRES))))))

U1.2, validité de la relation de déduction => par rapport i toute interpré-

tation S,

Définition 2. Etant domnné deux descriptions quelconques a et b
appartenant i A, on dira que la fornule a =» b
est valide si pour toute interprétation fo et
pour tout i /C(a)(i) est inclus dsus /C(b)(i) 3

L@ cLmy @
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‘De méme on dira qu'ume condition de la forme

"SI <Prémisses> ALORS <Conclusion >" est valigs~ |

si la validité des prémisses entraine celle (e 15'.-'.

conclusion.

Définition 3. On dira que la relation de déduction == est
valide si toutes les formules qui la composent

sont valides.
Théoréme. La relation de déduction =3 est valide.

démonstration. Pour démontrer que la relation de déduction == est vali
de il suffit de démontrer que toutes les conditions auxquelles cette re=
lation satisfait sont valides.

La validité des conditions Cl & Cl12, qui déterminent les rapports entre
d'une part les conmecteurs «, + et — et d'autre part la relation = ,
est immédiatement &tablie car le quotient A/= est un treillis distribu-
tif complémenté (voir § IV.l., chapitre quatriéme et § II.2., chapitre
cinquiéme) .

Prouvons la validité des conditions CI3 & C22 (voir § IL.2.} :

Preuve de C13. Pour prouver la validité de la formule Fra=<Fa il suffit d=
montrer que \}i /G(ﬁFa)(i)=/C(,F-sa) (i). Nous avons d'apris la régle @
Ara) ()= Laa) (s1) 5 aton ,Lma) (ieny=| Lea) iv1) d'apres 1a regle ()
Il en résulte que /C(Fm) (i)= ,C(Fa)(i) d'aprés la rigle @ , d'ol :
./C)(F-sa)(i)-’-CEC(ﬁFa)(i) soit G (Fa) (i)=,g(-1fa)(i) {c.q.f.d.). Preuve de
cis. A(F(arb)) (1)=L(asb) (i+1) d'apras 1a ragle (&) ; d'od

© B F(ard)) (1)=,6(a) (i+1) O L) (i+1) d'apres la ragle (1)
que JCE(asb)) (1)= LFa) (1) LEb) (1), soit L(F(asb)) (i)=LFa ) ()

(c.q.f.d.). Preuve de C15, Evident. Preuve de GIG./E{Ga)(i)ﬁ 816 (a) (i*p)
peo
d'aprés la régle @; dfod /f(a)(i)c‘f(ca)(i),f:e qui prouva la validité

de la formule a ==> Ga. Preuve de Ci7. /€(Ga)(i)= s:g(a)(i-i-p) ; or
p=o0

/e(Fa)(i)s/C(a) (i+1). Il en résulte que K(Fa)(i) C,f(Ga)(i),ce qui prouvt

la formule Fa ==> Ga. Preuve de Cl8. On a simultandment d'ume part

cFa) (iy= § A (Fa) (i+p)= § 4 (a) (i*14p), et d'autre part

. I1 an résult

p=o p=o

L(FGa) (1)=6(Ga) (i+1)= U .C (a) (i+1+p). Il en résulte en particulier que
p=o

la formule FGa ==> GFa est vérifife. Preuve de C!9. On a simulranément
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d'une part : AL@Garb)) (1)= O ~€ (avb) (i+p), et d'autre part

P04

Lcarep) (i)=A(Ga) (1w lab) (1)= G [ €(a) (i+p)u £b) (i+p) ]
p=0

-G/C(a+b) (i+p). Il en résulte en particulier que la formule
p=o
G(atb) = Ga+Gb est vérifide. Preuve de C20. Evident car Vi on a
,C(A)(i)=¢. Preuve de C21 et de C22. Evident d'aprés la définitiom 2
et les régles @ et @ (c.q.f.d.). Il en résulte que toutes les condi-
tions auxquelles satisfait la relation ==> sont valides. On en dé&duit

d'aprés la définition 3 que la relation =3 est valide (c.q.£.d.).




208

IV. PROPOSITIONS REMARQUABLES.

Proposition 1. F(at+b) = Fa+Fb

(immédiat 3 partir des conditions CI3 et Cl4)

Proposition 2. F(A)=A et F(V)=V
démonstration. F(A)=F(awa)=F(a)+F@a)=F(a)«1Fa=A; F(V)=F(QA)=F (A)=7}s§
(c.q.f.d.).

Cette proposition exprime que les descriptions vide et universelle
{voir § 1I.4.1., chapitre quatriéme, et § II.2., chapitre cinquidme)

- bornes inférieure et supérieure de A - n'&voluent pas. Nous en dé-
duisons que l'é@volution des descriptions est stable vis i vis du prin-
cipe du systéme de description clos (voir § II.3.2., chapitre cinquifme)
en d'autres termesla conditionCl2,fixant ce principe, se généralise
comme suit :

PR, 44X, ) =X, &, ¢X, =V
il in i

1 in avec n=|Cil

Proposition 3. -Ga ==» Fna ; =CGa —p G-a

(De la condition Cl7 mtire ©1IGa =5 —Fa, soit nGa =% F~a ; par transi-
tivité de == , on tirenGa = Gra).

A 1'inverse de F, le connecteur G n'exprime plus 1'unicité des états

successifs ; en d'autres termes Gia ==> —\Ga n'est jamais vérifiée.

Proposition 4.  GV=V

(De la condition C20 etdela proposition précédente, on tire V=2A=1GA, soif
V = 16A =3 GIA =3 GV ; il en résulte que GV=V car V est la born®

supérieure de A.)

209

Remarquons que l'on tire tr@s facilement de cette proposition les deux
ggalités “GAA=A et G V=V. Ceci montre que G- s'interpréte comme la
quantification universelle (interprétation analogue de 3 et V en logi-
que classique : ‘1:31=V) ; ce qui permet d'exprimer la permanence des
descriptions quel que soit 1'&tat des comnaissances : si Fi€W tel que
xe€(<Ga) (i) alors Vi xed(a) (§)

5, 11 et 13, ainsi que le tableau de la figure 6.4.).

et réciproquement (voir propositions

Proposition §. —Gwa = a ;
WGra =» Fa ;
“Gha =» Ga

(immédiat 4 partir des conditions Cl6 et Cl7, compte tenu de la transitivi-
té de la relation =.)
Proposiiton 6.  G(a+b) = GaGb

démonstration. Des relations toujours vérifiges a = a et b => b,
on en déduit a == atb et b => a+b (proposition 3, § II.1., chapitre
cinquigme). La condition €22 permet alors d'affirmer que les re-
lations Ga => G(a+b) et Gb = G(a+b) sont toujours vérifiées ; il en
résulte que la relation Ga+Gb =p G(a+b) est toujours vérifiée (propo-
sition 4, § IL.1., chapitre cinqui&me). Par zilleurs la condition Cl9

montre que G(a+b) ==> Ga+Gb. On en déduit que G(atb)=Ga+Gb ( c.q.f.d.).

Proposition 7.  G(asb) => GasGb

démonstration. Des relations toujours vérifées a = a et b==> b, on
en déduit a*b ==> a et axb = b (proposition 1, § II.l., chapitre
cinquiéme). La condition C22 permet alors d'affirmer que les relations
G(a*b) => Ga et G(axb) = Cb sont toujours vérifides ; il en ré-
sulte que la relation G(a«b) == GaxGb est toujours vérifiée (proposi-
tion 2, § II.l., chapitre cinquigme) (c.q.f.d.).

La réciproque n'est pas vérifige ; on peut trés facilement le montrer i
partir de 1'interprétation sémantique de la relation GaxGb ==> G(axb)
(voir § III.2.).
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Proposition 8 . VnQN Fla => ¢a

démonstration. de €17 et C15 on Eire FGa = GGa => Ga, ce qui Prog,
ve la proposition pour n=l. Par application de la régle €21 i la rels
FGa = Ga, on obtient FZGa => FCa => Ga, ce qui prouve la propo;
tion pour n=2 . Moyennant 1'hypoth&se d'induction, on démontre faciles
ment que Yae N FlGa = Ga (c.q.f.d.). :

Proposition 9 . VneN Fla = Ga
démonstration. Cette proposition est vraie pour n=1 : Fa —» Ga (cong_i'i-r;_
tionCl7). Par application de C2i et de la proposition B i la relation :
Fa => Ga, on cbtient : Fla =2 FGa =5 Ga, ce qui prouve la proposi-
tion pour n=2. Moyennant 1'hypoth&se d'induction, on démontre facile-
ment queVneN Fla => Ga (c.q.f.d.).

Proposition 10. Vae® F%6a => GFa

démonstration., Cette proposition est vraie pour n=l : FGa = GFa (cen-
dition C18) . Par application de C21,C17 et Ci5 2 la relation

FGa ==» GFa, on obtient : F%Ga == FGFa == GGFa = GFa, ce qui
prouve la proposition pour n=2. Moyennant l'hypoth&se d'induction, on
démontre que VneN F Ga =2 GFa (c.q.f.d.).

Proposition 11, Yae BN Gra => s

démonstration. Cette proposition est vraie pour n=1 d'aprds la proposi*
tion §. Par application de C21,de C13 et de la définition de la négation
& \G1a == Fa, on obtient : ~FC-a = F2a soit ‘1F2a = FGra = G1a
d'ol "Gua = an, ce qui prouve la proposition pour n=2., Moyennant
L'hypothZsé d'induction, on montre facilement que Yag BN ﬂG-ﬁ:‘.:}Fnay
(c.q.f.d.).

Proposition 12. Yne fN oFta => ca

démonstration. Par application de C22 et de €15 3 la proposition 9 , o®
obtient : GF a => GGa == Ga (c.q.f.d.),
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n
Proposttion 13. Yae N _Gla = GF a

. . P i n

démonstration. De la proposition précédente, on tire GF na => Gna,
n q

soit 1Gna = AG6Fha soit \Gha => GaF'qa => GF a(proposition 3 et

condition CI3) (c.q.f.d.).
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V. GRAMMAIRE DES DESCRIPTIONS..

La proposition 7 montre que les descriptions du type G(a*b) et G—(ath)

‘ne sont pas &gales respectivement & Ga*Gb et 3 G=a*G-b car cette pro=

position n'a pas de réciproque (i.e. la formule Ga*Gb = G(a*b) n'est |
pas valide). Aussi nous supposerons que les descriptions de ce type ne.;
sont pas des formules du systime formel SA' En d'autres termes Ga est ugg.

description si et seulement si a est un terme descriptif affirmé ou nig |

ou alors a est la forme F''b, b &tant un terme descriptif affirmé ou nié.
Cette hypoth&se, qui ne consiste i prendre en compte dans ARCHES qu'un-.
sous ensemble des descriptions construites & partir de G, est fondée sur
deux crit@res. D'une part, au niveau de la représentation des connaissat
ces, nous ne visons 2 décrire formellement que !e connecteur ET~PUIS
dont la définition n'utilise que le conmecteur F (voir § VII.).D'autre

part, 1'intérét du connecteur G est de pouvoir démontrer dans ARCHES

des théor2mes mettant en jeu l'existence d'éléments de description indé-

pendamment de tel ou tel état particulier . L'exclusion

des descriptions du type G(a*b) et G=(a+b) permet ainsi de représenter
toute description D par une forme canonique C exprimée sous la forme
d'une addition de disjomctionstelle que D=C (i.e. D = CetC=p0D

sont toujours vérifiges).

La figure 6.3. donne les régles de ré&criture qui définissent la gram~
maire qui permet d'engendrer toute description exprimée sous sa forme
canonique. Dans cette représentation les descriptions atemigues et

existentielles sont des descriptions qui ne contiennent ni le connec-

teur d'addition (*), ni le connecteur de disjonction (+).

<DESCRIPTION-CANONIQUE>

<ADDITION-DESCRIPTION>

<DESCRIPTION-TERMINAL>

<TERME-DESCRIPTIF>
<TUPLE>

<ELEMENT>

<TRAIT>

figure

<DISJONCTION-DESCRIPTION> :

<DESCRIPTION-ATOMIQUE> :

<DESCRIPTION-LOCALE> :

1=

.
=
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<ADDITION-DESCRIPTION>

<DISJONCTION-DESCRIPTION>*
<ADDITION—DESCRIPTION>|<DISJONCTION—DESCRIPTION>

<DESCRIPTION~TERMINAL> |
<DESCRIPTION-TERMINAB >+
<DISJONCTION-DESCRIPTION>

<DESCRIPTION—ATOMIQUE>|
<DESCRIPTION-EXISTENTIEL>

<TERME-DESCRIPTIF>|

“\<TERME-DESCRIPTIF> |

e
ii=

=

o=

6. 3.

F<DESCRIPTION-ATOMIQUE>

<DESCRIPTION-EXISTENTIEL> ::= G<DESCRIPTION-ATOMIQUE>|

“\G<DESCRIPTION-ATOMIQUE>
<OPERATEUR> (<CLASSE>,<TUPLE>)
<ELEMENT> |

fak (KELEMENT> {, <ELEMENT>} ™)

S(<TRAIT>,<DESCRIPTION—LOCALE>)l
§ (INS(<CONCEPT>,<INDIVIDU>),A)

<TERME-DESCRIPTIF>|A
<CONCEPT>[
<INFORMATION-SANS-EXTENSION>

- Grammatre des descripttons.




214 215

Définition du nouvel algorithme VALID.
aimay

DEBUT |s7 EXPLORE(ajO’ v(a))=SUCCES
alors  SUCCES ; FIN

ginon  o:i=v(a)

VI. METHODE DE RESOLUTION DE LA FORMULE H = C. 7

st o=t

Compte-tenu de la nouvelle extension du systéme formel SA’ nous cherchunt ators GRS B, R0

& valider oli invalider toute formule H == C de la forme : . stnon  aller-d DEBUT

fst
| H *Hz*"'*“i*“‘*un = C,*C

1 *.,.0%C

2...‘*Cj 5 o foi

dans laquelle Hi et Cj sont des disjonctions de descriptions atomiques

| ou existentielles (voir § V.).

Dans ces conditions pour toute formule de ce type, on peut construire Il en résulte que la procédure de décision pour la formule H = C est
l'arbre AEO correspondant (voir § II.5., chavitre cinquime). Pour décis représentée par l'algorithme J%E(H,C) dans lequel la validation de
der si la formule H = C est vérifiée ou non, il nous faut alors inté= | 1'arbre de validation Ap(i) est déterminée par la nouvelle procédure
grer dans la procédure de validation VALID(ajo,t) les conditions de'van VALID définie ci~dessus. Le systéme formel SA’ ainsi étendu, est donc
lidation inhérentes & l'extension de la structure de S, Ces conditions complet vis 3 vis de la relation de déduction =3 (voir § II.5.6.,

de validation reposent sur les propriétés formelles de F et G ainsi chapitre ¢inquigme).

que sur les propositions qui ont -€té démontrées i leur propos.

Le tableau de la figure 6.4, détermine les conditions de validation de
toutes les formules basiques du type ¢ == B dans lesquelles ¢ et B
sont des descriptions atomiques et/ou eXistentielles. Dans toute case
d'adresse [i,j] de ce tableau, on trouve la condition de validation de

la formule o, = Bi correspondante, ainsi que les propriétés et/ou

propositions qui la fondent. Les cases barrées indiquent que les rela-
tions correspondantes ne sont pas valides (car non démontfables 3 partit#
conditions assocides 3 F et G).

La procédure EXPLORE(x, B) permet ainsi, 3 partir de 1'examen itéré

de ce tableau, d'évaluer dans la procddure VALID(a, ,t) la validation

de la formule ajo = v(a) (voir § IL.5.5., chapigre cinquiéme). I1

est &vident qu'EXPLORE(q, B) est une procéddure finie.
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VII. REPRESENTATION DU ET DE SUCCESSION : ETPUIS (OU o).

VII.1. Définition du connecteur o,

Le ET de succession - noté ETPUIS ou o = 4 pour objet de suivre 1'&vo-

lution des transformations, et plus généralement des changements d‘étath
que peut subir toute description a au cours des différents traitements

ol elle est mobilisée (voir § III.4., chapitre deuxiéme et § I.). Ainsi.
ce connecteur va permettre de représenter dans ARCHES des descriptions@@
type “PIERRE SE REVEILLE", "LE TRAIN QUITTE LA GARE", "JEAN PART DE CHEi:

LUL ET VA A SON BUREAU", etc.

On dira que la description a évolué de manidre immédiate vers la descrip
tion b si et seulement si la condition suivante est virifide ; Vi€N sl
xe G (a)(1) alors x & G (b) (i+1) tel que AB(a) (L)CLb) (1+1) (voir § TI)

Par ailleurs nous supposons que toute description ne peut pas se trans-
former en elle-méme, ce qui présuppose que x e a) (i+1) (voir figure
6.5.). Cette. hypothése exprime que toute description qui se transforme

en elle-mBme n'évolue pas ! (voir des hypoth&ses analogues dans {1} pour

la représentation sous-jacente de la conjonction THEN).

Plus précisément, le connecteur o est une loi de composition interne par™

tout définie sur A ; la régle ci-aprds le définit formellement ¢

aob = axF(masb)

11 est aisé de vérifier que la définition formelle du connecteur o &
partir des connecteurs » et F est adéquate aux hypothéses ci-dessus qui
fixent les caractéristiques sémantiques de 1'évolution des descriptions
(figure 6.5.).
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E. E.
i i+1
évolution b
a 7
\ l (ptésupposi-
™ 1a tion de 1'im-
possibilité
pour a d'évo-
luer vers a :
b#a)

figure 6.5. - Interprétation sémantique de ETPUIS.

ni.2. Quelques propriétés remarquables du connecteur o,

le connecteur ¢ n'est pas commutatif :

aobfboa

Proposttion 14,

le connecteur o n'est pas associatif :
(aob)gcfao(boc)

Proposition 15.

(on vérifie trds facilement ces deux propriétés 3 partir de la définition
de o,)

Dans ce qui suit, les descriptions mettant en jeu le conmnecteur e sont
représentées sans parenth&se ; nous supposons qu'elles sont équivalen-
tes aux descriptionstotalement parenthésées, dans lesquelles a &té uti-
lisé le parenthésage droite-gauche.

asbocZas (boc) (figure 6.6.)

Proposition 16. le connecteur o est distributif & gauche

Par rapport aux counnecteurs x et +.3

[ ao(bwxc)=(acb)«(acc)
I ao (btc)=(aob)+(asc)

démonstration. ae(bxc)=a+F(Maxbxc)
=a+F (taxb) xaxFErasc)

Baob¥a oC
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La méme démarche permet de prouver que ao(b+c)=acb+acc (c.q.f.d.).

Proposttion 17.  aca=A (le connecteur o n'est pas idem-

potent)

(aca=asF (nara)=asFlA=a«A=A.)

Proposttion 18.  aoA=fea=A (é1ément nul)

Proposition 18.  Une description permanente ne peut pas évohuf1

~1Graob=A

démonstration. =Graecb ="1G=a,F(Graxb)
= Ga#FG1a«Fb (condition Cl4)
= \G-axFGra*GaxFb  (proposition 8)

= A (c.q.f.d.).

Proposition 20. ~G-acamao1Gla=A.

=

(immadiat i partir de la proposition précédente et de la condition Cl16):

Proposition 21.  acma=acV=axFaa

(immédiat 3 partir de la définition du connecteur ».)

E E £
i i+1 i+2
&folution évolution
’ ‘R“\“w Eﬁ“‘“‘*~n“, f [
™= . ™~ -b

figure 6.6. - Modalités d'évolution de aobec.
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-_ﬂLg, Exemples.

L'énoncé "PIERRE SE REVEILLE" est représenté par la structure schémati-

sée par la figure 6.7. Il est paraphrasé de la mani&re suivante :
(((ACTIVITE ISA SOMMEIL)ETPULS(ACTIVITE ISA EVEIL))DE PIERRE)

La figure 6.8. est la représentation de cette structure dans laquelle

le connecteur ETPUIS est interprété i 1'aide de » et de F.

La figure 6.9, représente l'énoncé "LE TRAIN QUITTE LA GARE". Ce der-
nier est paraphrasé de la maniére suivante :

(((LOCALISATION IN GARE)ETPUIS((LOCALISATION OUT GARE)ETA
(MOUVEMENT IS4 DEPLACEMENT)))
DU TRAIN)

La figure 6.,10. représente 1'énoncé "JEAN PART DE LA MAISON ET VA A
SON BUREAU".

Enfin 1'énoncé "“1'AVION Al0S DECOLLE DE LA PISTE PI" peut Etre repré-

senté par la structure ci-aprés :

AVION(A105,° (ISA(MOUVEMENT, $ (ROULEMENT,
ON (LOCALISATION, INS(PISTE P1)))),
o {1SA (MOUVEMENT , $ (ELEVATION,
IN{LOCALISATION, INS(C~AERIEN,01)))),
NIL)))

Cette structure exprime le changement d'état suivant : i'avion AIOS

roule sur la piste Pl (&tat initial), puis s'&léve dans les airs en
prenant le couloir aérien 01 (&tat final).Il est évident que dans une
felle structure les valeurs des traits associfes 3 la classe LOCALISATION
peuvent 2tre indétermindes si clles ne sont pas connues i priori par
1'expert qui analyse le d&collage de lL'avion Al05. La figure 6.11.
montre l'interprétation de cette structure & 1'aide des counecteurs «,

F et NEG (interprétation de-1),
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PERSONNE
@
ACT;VI’I'E ACT’IVITE
<PIERRE>
SOMMEIL EVEIL
ADP
ETPUIS
figure 6.7. = Structure représentant l'énoncé "PIERRE SE REVEILLE",
LOCALISATION
’ ()
IN
PERSONNE (PIERRE, * ) C
LOCALISATION MOUVEMA:SNT
*
15h \ _®d
* <Gl>
: @ 184
B i} {
ACTIVITE SOMMEIL | |
)
E 1
I5A \ '
|
184 ' < > DEPLACEMENT
L - T m = = Eresws A
ACTIVITE EVEIL
i i o figure 6.9. ~ Représentation de 1'énoncé
B f]
\"\ "LE TRAIN N5051 QUITTE LA GARE G1'.
SOMMELL
figure 6.8. - Interprétation de ETPUIS dans 1'énoncé
"PIERRE SE REVEILLE".
o
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“JEAN PART DE LA MAISON ET VA A SON_BUREAU".

LOCALISATION
figure 6.10. ~ Structure représentant 1'énoncé

LOCALISATION

PERSONNE
@
<JEAN>




CHAPITRE SEPTIEME.

REPRESENTATION FORMELLE
DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES
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1. COMPOSITION DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

Le syst@me symbolique ARCHES est un systéme formel spécialisé, noté
SARCHES’ composé de quatre &léments qui déterminent des modalités parti-
culiéres de représentation et de dérivation de connaissances (pour la dis-
tinction entre systéme symbolique et systéme formel voir § III.l., chapi-

tre premier ) @

S

{g) ,37,(5}, f—s}

ARCHES

a) gjesc 1l'ensemble de base du systéme symbolique ARCHES dont les éléments,
appelés éléments primitifs, sont déterminés & partir du systéme formel
SA (voir § IXI.l.).

B){qust 1'ensemble des formules - ou structures (voir § II., chapitre
troisiéme) - construites 3 partir des éléments de q)(voir § II1.2.).
Pour toute application sous ARCHES, le langage des formules permet de
représenter un ensemble déterminé de faits. Chaque fait est véhiculé
par une formule 3 deux places d'arguments donmant la description d'un
individu : le premier argument est une variable ou une constante repré-
sentant un individu, le deuxi&me argument désigne sa description que

nous considérons pour des raisous opératoires comme le résultat d'une

certaine fonction de description (voir § IIL.).

Y) TF}, inclus dans jT’ définit l'ensemble des thdses du systéme symbolique
ARCHES,

&) }——*-est la relation d'inférence qui détermine 1'activité inférentielle
du systéme symbolique ARCHES. Définie sur 1'ensembler§1 elle permet de
représenter les formes &lémentaires de raisonnement au moyen de réglzs
d'inférence particuliéres. Le systéme ARCHES est ainsi doté de deux
modes de raisonnement : le raisonnement déductif et le raisonnement
analogique (voir chapitre huitidme et chapitre neuviéne). La défini-
tion des rdgles d'inféreunce utilise d'une part les proprietés formelles

de l'organisation des descriptions (i.e. utilisation des relationms
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SET et =3 , voir chapitre troisiéme et chapitre quatriéme), et
d'autre part des caractéristiques spécifiques 2 chaque applicatiog
(i.e. utilisation de prédicats utilitaires pour exprimer des rela:iuig’
conditionnelles)(voir § IV.). Enfin les régles d'inférence permetteu;i
de déduire des théorémes i partir de l'ensemble TE; des théses. On iﬁu_
que la séquence des formules produites par les régles d'inférence pméi
prouver tout théoréme est une démonstration de ce théor&me. Pour réﬂlié
ser les démonstrations il est donc nécessaire de formaliser 1'activiy;
inférentielle de ARCHES au moyen d'un autre systéme formel. Compte
tenu des propriétés formelles de ARCHES nous utiliserons la logique
du premier ordre, considérée ici comme un méta-systéme permettant de

manipuler le systéme symbolique ARCHES (voir § V.).
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gf. REPRESENTATION FONCTIONNELLE DES DESCRIPTIONS,

11.1. Fonctions é€lémentaires de description.’

Les termes descriptifs sont représentés, pour des raisons opératoires,
par les résultats de fonctions particulidres appelées fonctions éilémen-—
tatres de description. Ces fonctious sont construites récursivement 3
partir d'un symbole fonctionnel constant, noté "." (point) ; leur sé&-
mantique est déterminée par les classes qui jouent le rdle de paramétre
fonctionnel, Par exemple les termes descriptifs non décrits, dont les
opérateurs sont unaires, sont représentés par les valeurs de certaines

fonctions ayant la forme générale suivante :
)\X}'- (xlT )$(Y1A))

dans laquelle la variable libre T est un paramdtre qui prend ses valeurs
dans l'ensemble des classes. Les variables lies x et y prennent leurs
valeurs respectivement dans l'ensemble des opérateurs et 1l'ensemble des
traits (voir § II.1, et § I1.2., chapitre quatriZme). Ainsi la fonction
Axy. (x,PARTIE,$(y,A)) permet de caractériser tout individu X par la re-
lation d'état PARTIE (voir § I1II1.2., chapitre deuxiéme). Elle a par
exemple pour valeur <(ISA,PARTIE,$(TETE,A)). Nous devons noter que les
fonctions élémentaires de description permettent de congidérer les opé-
rateurs comme des variables et non comme des symboles fonctionmels d'or-
dre >1 ; leur définition permet ainsi de rester dans le cadre des hypo-
th&ses que nous nous soumes fixés (hypothése &4, voir § IV., chapitre
deuxigme) car elle est en particulier compatible avec les régles d'uai-

fication du principe de résolution en logique du premier ordre {115}.

Plus précisément, les fonctions élémentaires de description sont engen-

drées de maniére récursive par les deux régles de réécriture suivantes :
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U= ~(K,T,7-“r‘($()’,,U),u-,s(y“,U))) ¢

U = A

Elles sont défiries sur 1'ensemble formé de 1'union de 1'ensemble deg
opérateurs et de l'ensemble des traits (concepts, individus, informa-
tions sans extension).

Nu 1, : Aet .
ous utiliserons la notation usuelle Ax]...xnf(xl,...,xn) pour dESLgnQ

toute fonction élémentaire de description 3 m arguments.

Exemples. Axy. (x,PARTIE,$(y,A))
Axyz. (x,COULEUR, $(y, * (x,TEINTE,$(z,A))))
Axy. (x,LOCALISATION, § (INS(FOUR,y),A))

Les résultats des fonctions du type Ax]...xnf(xl,...,xn), pour n'impor-
te quel ensemble de valeurs [al""’an] des variables, représentent las
termes descriptifs appartenant 5J;CA (voir § II.4.2., chapitre quatrii-
me), et se notent par convention E(al,...,an) ¢ L'opératton d'évaluation
permet d'obtenir les expressions du type f(al""’an) en substituant

dans la fonction Xx]...xnf(xl,...,xn) les variables x «»X | par les

e
valeurs correspondantes apseesdy ({95}, (113N,

Fonctions de description.

Les fonctions de description sont construites i partir des fonctions
élémentaires de description et des connecteurs *, +,-1, F, G considérés
comme symboles fonctionnels. Elles ob8issent aux régles (F) de formatiot

ci-apréds :

Fi Toute fonction élémentaire de description est une fonction de
description ;
F2 Si kxl...xuﬂ(xl,.,xn) est une fonction de description alors
RIS .x)
Ax] xawﬂ(x],...,xn), Ax‘...anH(x],..,xn) et Ax]..xncﬁ(x‘."u
sont des fonctions de description ;
F3

Si Xx]..xnﬂ(xl,..,xn)

description, x, et v gtant non nécessairement distinctes, alo¥

Ax]..xnyl..yp[ﬂ(x‘,..,xn)*K(yl,..,ypﬂ eg
lxl-.Xny]-.yp[ﬁ(xl,..,xn)+K(yl,..,yp)] sont des fomctions de 8¢

cription ;

e
et Ayl...yDK(y],...,yp) sont des fonctio¥

11.3.
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Fb Toute fonction de description est obtenue 3 partir des fonc-
tions élémentaires de description en appliquant un certain

nombre de fois les régles F2 et F3.

Les fonctions de description sont définies également sur 1'ensemble
formé de l'union de l'ensemble des opérateurs et de 1'ensemble des
traits. Comme pour les fonctions &lémentaires de description, leurs
valeurs sont obtenues par application & ces fonctions de l'opération

d'évaluation. Elles représentent les descriptions appartenant 3
semble 4.

1'en~

Définition des D-Termes.

Soit V un ensemble dénombrable de variables, et € un ensemble fini de
constantes (d&finissant les opérateurs et les traits) tels que VaC=9 ;
/AN

Par ailleurs soit SF 1'ensemble composé des symboles fonctionnels sui-

désignons par 1'ensemble

vants : les symboles ™, F et G d'arité | ; les symboles ., §, INS, « et

+ d'arité 2 ; et enfin le symbole # d'arité n (n>1).
Soit enfin chl'algébre libre de termes construite sur J% et §_ .

| J
Les termes sont définis récursivement par les deux régles de réécriture

ci-aprés

<TERME>: :=<VARIABLE> | <CONSTANTE>
TERME> : : =<SYMBOLE-FONCTIONNEL-D-ARITE n>(<TERME>,...,<TERME>)

n fois

Si Xxl...xnﬂ(xl,...,xn) est une fonction de description et si [al,..,an]
est un ensemble de n variables et/ou constantes, alors 1'expression
H(al,...

gnous par QTD le plus petit ensemble contenant les &léments obtenus par

,an) est un terme par construction méme de la fonction H, Dési-

application de 1'opération d'évaluation & toutes les fonctioms de des~

cription, et fermé par cette opération ; il en résulte que GI;C:qT .
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Les éléments de GTD

d'une part ceux qui ne contiennent pas de variable et qui représenteny

les descriptions appartenant 3

l'ensemble 4 ; et d'autre part ceux qui
ont des variables et qui représentent des schémas de description (vaip
§ III.1., chapitre neuviéme). En particulier aux descriptions atomiqueg
et existentielles correspondent les D-termes atomiques et existentielg
(voir § V., chapitre sixi&me). L'ensemble cT; posséde donc la méme sty
ture algébrique que 4, structure qui est déterminée par la relation de.
déduction = . En effet les conditions auxquelles cette relation satis-
fait s'étendent facilement aux D-termes qui contiennent des vartables £
pourvu qu'elles soient quantifides universellement (voir § IV.1., Chaéhu

quatriéme).

, appelés D-termes, se répartissent en deux groupgsi.f
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i, LE LANGAGE OBJET DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

Le

langage objet du systdme symbolique ARCHES est composé de trois ensem-

bles: l'ensemble §" contenant les &léments primitifs, l'ensemble T des

formules construites 3 partir des é&léments primitifs, et enfin l'ensemble

T

Les

T

inclus dans F et contenant les thises du systéme,

&léments primitifs.

| : .
L'ensemble j est formé des &léments primitifs suivants :

a)

B)

Y)

)

€)

Les symboles de constantes et de variables. Ils permettent de repré-
senter et de manipuler les opérateurs et les traits (concepts, indi-

vidus, informations sans exteusion} : soit V l'ensemble dénombrable
des variables qui seront notées par les dernilres lettres de 1'al-
phabet, éventuellement indicées (x, y, 2z, Xy yl. z],...) et C
1'ensemble fini des constantes qui seront représentées par des chai-
nes de caractéres ; comme J désigne l'ensemble des symboles d'indi-

vidus on a 3<:C (voir § III.l., chapitre sixi&me) ;

Les symboles de classes et les symboles fonctionnels ., INS et $. Ils
permettent de construire de manidre récursive les fonctions &lémen-
taires de description qui ont pour argument les symboles de constantes

ou de variables ;

Les symboles fonctionnels *, +,=, F et G. Ils permettent de construire
les fonctions de description ;

Les D-termes. 1ls sont construits par application de l'opération d'éva-

luation aux fonctions de description ; ils forment 1'ensemble Cr;

inclus dans l'algébre libredwq engendrée 3 partir de (:), (:) et (:) H

Les symboles de concepts. Représent@s par des chaines de caractéres,

ils définissent des symboles de prédicats i deux places d'arguments.
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III.2. Les formules.

définition 1. Si A est un symbole de conmcept, X une Variahl;T?

ou une constante d'individu et y un D-terme
(représentant une description ou un schéma dg
description), alors A(x,y) est une formule dy
systéme symbolique ARCHES.

Toute formule sera appelée structure.

définition 2. L'ensemble F des structures du systéme symbe~

lique ARCHES est défini comme suit :

ﬁ}P-{A(x,y)lA-symbole de concept;xe3uV;yéi;}

L'ensemble q?détermine le langage des formules du sytéme symbolique
ARCHES.
T30

Les théses.

III.3.1. Dé&finitions générales.

définition 3. “On dira que la structure A(a,Da) est une thdse
du systéme symbolique ARCHES si et seulement si
a est un symbole d'individu, instance du concept
A, qui est caractérisé par le D-terme Da repré-
sentant une description déterminée appartenant i

1'ensemble A.

Coume & chaque individu ne peut 8tre assocife qu'une seule description

(voir § 1I1.2.2., chapitre troisime), il en résulte qu'i chaque indiuﬂ@%
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a instance de A est associée une seule thése A(a,Da).
Par ailleurs par définition méme de l'emsemble 4., on a Da E AT (voir

§ II,5., chapitre quatridme).

4

définition

L'ensemble <F; des théses du systdme symboliq

ARCHES est défini comme suit : &

(F;={A(a,Da)IA=Symbole de concept;a=instance gl

,F.a.z.
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définition 5. On appellera champ 1'ensemble SA des théses

construites 3 partir du méme concept A :

r“FT"X S

Les théses sont enregistrées dans la base de comnnaissances correspondant
au systime symbolique ARCHES : Elles décrivent en extension l'ensemble
des individus appartenant d J.

Enfin rappelons que les champs sont organisés en domaines par 1'intermé-

diaire de la relation SET (voir chapitre troisiéme).

Consistance des connaissances enregistréeg.

Les relations implicites qui existent entre les th&ses appartenant 2
1'ensemble F. , du fait de la structure algébrique de A,r (relation = )
et de 1'organisation des champs en domaines (relation SET), ne doivent
pas rendre inconsistant le systdme symbolique ARCHES. Pour ce faire les
connaissances enregistrées -~ i.e. les th&ses du systéme ARCHES - doivent
vérifier les trois conditions ci-apr&s qui ‘expriment précisément la
consistance de leur représentation.

Condition i. Si A(a,Da) et B(b,Db) sont deux thdses appartenant
: 'F; alors aucune des deux formules D, = D,

' T

et Db = Da n'est vérifiée.
Condition 2. Si A(x,D) et Al(I(A)’Dl) sont deux théses appar-

et S, telles

A Al
que la relation SET(A,A]) est vérifiée alors la

tenant respectivement aux champs §
formule D«D, = A ne doit jamais 8tre vérifide.
Condition 3. Si AI(I(A)’DI) et AZ(I(A),DZ) sont deux théses
et S

Al A2
telles que les relations SET(A,A]) et SET(A,AZ)

appartenant respectivement aux champs S

sont vérifiées alors la formule D]*D2 = A ne

doit jamais &tre vérifiée.




4,(1(8),D,)

héritage par

x de D2

(D*DZ#A)

238

La condition ! indique que tous les individus ont des descriptions dif.
férentes ; en d'autres termes tous les individus enregistrés dans 1a
base de connaissances associée au systéme ARCHES sont distincts. La

condition 2 indique que si D, est la description dans le champ SAl de

1'individu I(A) représentantlle concept A (voir § I1.3.2., chapitre
troisiéme) et si D est la description dans SA d'un quelconque individy X
alors la description DD, doit &tre différente de A. Cette condition
contribue i rendre valide la régle d'inférence inter-champs (voir §
IV.2.2.,a) qui permet d'attribuer les "descriptions générales" des
concepts aux individus qui les composent. Enfin la condition 3 exprime

la consistance de l'organisatimdes champs appartenant & un méme domaigs

(figure 7.1.).

(0, *D, 1)

(Champ Al}

|

K (1,0,

(extrait d'un R-graphe)

héritzge

x de Dl

A(x,D) &4—"
(p*nl#A)

figure 7.1. - Consistance de l'organisation des champs

aQ l'intérieur des domaines.
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Iﬂ'l" Interprétation du systéme symbolique ARCHES.

Ayant donné une interprétation du systéme formel SA (voir § III., cha-
pitre sixi&me), nous devons dé&sormais définir 1'interprétation du sys-
téme symbolique ARCHES. Pour ce faire nous utilisons le m@me procédé
qui a été mis en oeuvre pour la définition de l'interprétation des

descriptions (voir § III.l., chapitre sixiéme ; point @).

Tout d'abord par rapport au systéme formel SA’ le systéme symbolique
ARCHES posséde une autre catégorie de symboles, celle qui correspond

aux variables (voir § III.1.).

Toute variable x appartenant & V est interprétée coume un trait apparte-~

nant 3 l'ensemble T (voir § III.l., chapitre sixiéme ; point @, 13/)
V——T

avec : G er

Toute structure A(x,y) appartenant 3 Test interprétée comme une relation

d'appartenance définie sur (DchI)x(Ax N ‘

an G (A, ) (n)=LCNs(a,x)) € A0 () ()

Si on tient compte de 1'interprétation des individus, il vient :

LG, y) ()=Lx) € L) () tel que Lx)€ ,CA)

on dira
ment si son interprétation est telle que l'individu x instance du concept

que la structure Alz,y) est vraie dans l'état E. st et seule-

A est caractérisé par la description y dans l'état B3 dans le cas

contraire, on dira qu'elle est fausse.

En d‘autres termes toute structure A(x,y) est interprétée comme un booléen
permettant de lui attribuer une valeur de vérite (l=vrai ; O=faux). Plus
précisément, elle est interprétée comme une application de N dans

B={0,!} pour tenir compte de l'é&volution des individus :

ot

(N > B)

B,y M) e

avec i
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Cette application étant définie comme suit :
Rucmd= & L Canse, e Ly i) g

Lamm@=o & Lmse,) ¢ Lo 6
définition 6. On appellera Moddle du systéme symbolique
ARCHES toute interprétation dans laquelle
toutes les th&ses sont vraies quel que soit
1'état E..

1
Proposttion 1. Si A(a,Da) est une th&se alors dans tout
modéle la formule D = A n'est pas valide,

démonstration. dans tout mod&le on a d'apris la définition 6 Vi e N

/C(A(a,Da))(i)=l ; il en résulte que \di /C(INS(A,a)) ef(Da) (i), d'od
Vi/C(Da)(i)#q‘:(l). Supposons que la formule D = A soit valide ; on
a done Vi /G(Da) (69X H /e(/\)(i) (voir § IIL.2., chapitre sixigme ; d&fi-
nition 2). Or G\ (i)=¢ ; d'od /C‘) (Da)(i)=¢ , ce qui est contradictoire

avec 1'énoncé (1). La formule D, => A n'est donc pas valide (c.q.f.d.)
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iv. L'ACTIVITE INFERENTIELLE DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

Wi,

La relation d'inférence > .

%
Désignons pas r}" 1l'ensemble formé de l'union des puissances successives
de l'ensemble ?:

FoFoTFo oo,

Tk
Les éléments de }‘ seront notés par les lettres grecques majuscules
telles que ¢, ¥, etc. ; chaque élément représentant une suite ordomnée

YireT
de structures de la forme <F|,..,Fj,..,Fn> telles que Vj Fje_ §.

définition 7. On appelle relation d'inférence du systéme
symbolique ARCHES une relation multi-aire,
notée }—s , définie sur Tﬂquui satisfait

aux trois conditions ci-aprés :

elle est réflexive :
F }——v F Yre T

elle est transitive :
si¢ Hﬂ etFll-—sz
alors ¢ |—> F2

elle est monotone :

@) si ¢|—>F, alors ¢,F, l—>F,

B) si ¢’,F1’F21'«P ‘-*‘--—v‘r F alors
¢)F2)Fl,w l'—'—, F

(1)

(2)

3)

L'évaluation dans ARCHES de la validité des formules de la forme ¢ |— F

est totalement déterminée par les régles d'inférence (voir § IV.2.).
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définition 8. Si ¢ est une suite finie de structures appargg.
nant 3 ﬁf“* et F une structure quelconque appgy,
tenant 2 F et si la formule ¢ J—=> F est V.ﬁ_r.i,
fige, alors on dira que F est déductible de ¢
dans le syst&me ARCHES.

définition 9. On dira que la formule ¢ |—— F est valide
si toutes les fois que les structures qui
composent ¢ sont vraies dans un modéle alors
la structure F est également vraie dans le mépe
modéle.

définition 10. On dira que la relation d'inférence }—» est
valide si pour tout modéle les formules qui

composent cette relation sont valides.

IV.2, Les régles d'inférence.

Iv.2.1, Définition générale.

Les régles d'inférence du systime ARCHES définissent des schémas de
dérivation qui permettent d'affirmer qu'une relation d'inférence est
vérifiée si certaines conditions (métalinguistiques) préalables sont
reconnues valables. Ces conditions sont exprimées par des prédicats
dont la définition dépend non seulement de la structure de 1'ensemble
A et de l'organisation des champs en domaines, mais aussi des applica=
tions rdelles. Nous désignerons par Cl’ CZ""’Ci"" de telles condi-

tions.

Plus précisément les régles d'inférence du systéme ARCHES sont de la
forme générale :

c 02;...;0

13

¢ f—sF

Le schéma (1) s'interpréte comme suit

(1)

2 02,.,., et C_ sont stmultanément

vérifides, ALORS la formule ¢ | F est également vérifiéde.

SI les conditions C

j‘i.Z

a

-

~
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Nous définissons dans ARCHES deux types de r&gles d'inférence selon la
nature des conditions qui déterminent leurs prémisses : les régles
d'inférence structurales (voir § IV.2.2.) qui dépendent de 1'architec~
ture générale du systime ARCHES et les régles d'inférence pragmattques
dont la définition effective dépend des applications susceptibles d'étre

réalisées sous ARCHES.

Les régles d'inférence structurales.

Les régles d'inférence structurales sont fondées sur la structure et
1'organisation des descriptions qui peuvent 8tre précisément exprimées
a 1'aide de conditions métalinguistiques spécifiques. Nous distinguons
deux catégories de régles d'inférence structurales : la premiére permet
de mettre en ceuvre dans ARCHES le ratsomnement déductif ; la seconde

permet de mettre en oeuvre le ratsomnement analogique.

Mise en oeuvre du raisonnement déductif.

Le raisonnement déductif est fondé sur les définitions et les proprié-
tés de la relation de déduction = et du ﬁ:édica: SET (voir § IV.,
chapitre quatridme et § I.3., chapitre troigidme). Les deux modes d'or—
ganisation des connaissances, consécutifs 3 cette relation et & ce
prédicat, permettent de déterminer les deux régles d'inférence basiques
du systéme ARCHES qui expriment les formes &léumentaires de ce mode de

la régle d'inférence intra-champ et la régle d'inférence

raisonnement :

inter-champs.

définition 11. Etant donné un champ repéré par le concept 4,
SI la formule D == D' est vérifige, ALORS
1a structure A(x,D') est déductible de la

structure A(x,D)
D = D'
A(x,D) j—>A(x,D")

Proposition 2. La régle d'inférence intra~champ est valide.

démonstration. Pour démontrer cette proposition il suffit de prouver
que la formule A(x,D) — A(x,D') est valide quand la formule D = D'

est valide (voir dafinition 9 et voir § III.2., chapitre sixiéme ;
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définition 2). Si D =3 D' est valide alors \‘{1 IC(D)(].)C/G(D YY) 1
Par ailleurs si A(x,D) est vraie dans un quelconque modéle, alors Vi }
B Ns(a,x)) € AGO)(1) ; il en résulte d'aprés (1) que

G (s(a,x)) € (') (i), d'od Vi ACax,0") ()=1. La structure
A(x,D") étant vraie il en résulte que la formule A(x,D) |—> A(x,D'} egt

valide ; donc la r&gle d'inférence intra-champ est valide (c.q.£.d.).

définition 12, Etant donné deux champs repéré@s par les concepty ¢
Aet Al tels que la relationm SET(A,AI) est
vérifige, SI l'individu I(A) correspondant 3
A est décrit dans le champ A‘ par .la descrip-
tion D' et SI x est un individu décrit par D
dans le champ A, ALORS la structure A(x,D«D')
est déd\{ctible de la suite <A(x,D),A1(I(A),D')>:
SET(A,4,)
A(x,D),4, (1(4),D") b—> A(x,Ds«D")
comme la formule D«D' => D'  est toujours vérifide (voir § IV.l.,
chapitre quatriéme), on en d&duit A(x,D+D') }——r A(x,D') d'aprés la
régle intra-champ ; d'od A(x,D),AI(I(A),D') —> A(x,D') car la relatici
— est transitive. Il en résulte que tout individu z appartenant d ui
concept A hérite de la description de ce concept. Ainsi la régle d'inf
rence inter-champs permet d'affecter 2 tout individu des descriptions i
de plus en plus générales. Ces mécanismes de transfert des descriptions .2.3.

d'un champ vers un autre constituent le deuxidme dispositif logique qui
assure l'activité déductive dans ARCHES.

Proposition 3. La régle d'inférence inter—champs est valide.
démonstration. Pour prouver cette proposition on utilise la méme démar~
che que celle migse en ceuvre pour la proposition 2. Si la structure Al
est vraie dans un quelconque modéle il en résulte que \ii (x)& L) {)
tel que /G(‘{)é A5 (A). De méme si A (I(A),D') est vraie dans ce méme
modéle il en résulte que Vx /C(I(A))& /G(D Y(i) tel que /C(I(A))Eﬁu‘l
car la relation SET(A,A,) est valide ; on en déduit que Vl /G(X)E/G(D 1@
tel que £ €,0). p'on Vi Lwe , € i B0 (), ce qui est

quivalent 3 ,C(x)€ ,C(#d')(i). (Remarquons que d'apris les conditioss
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2 et 3 la formule D«D'=> A n'est jamais vérifige, ce qui entraine
nécessairement que A2(D#D')(i)#¢, voir § III.3.2.).
la structure A(x,D+D') est également vraie dans le méme modéle. La for-
mule A(x,D),Al(I(A),D') — A(x,D«D’) est donc valide, ce qui entraine
que la régle d'inférence inter-champs est valide (c.q.f.d.).

Il en résulte que

Mise en oeuvre du raisonnement analogique.

Le raisonnement analogique est fondé sur des régles métalinguistiques
précises d'association de structures. Ces régles permettent d'exprimer
aussi bien la "ressemblance" de structures que la "non-démonstrabilitd",
Elles sont 3 l'origine de la définition de la régle d'inférence analo-
gique du systZme ARCHES dont les prémisses vé&hiculent précisément le
contenu de ces régles. Leur définition repose sur un mod&le analogique
particulier que nous présenterons ultérieurement (voir § II., chapitre
neuviéme), Aussi pour des raisons de commodité et de compréhension

nous définirons la régle d'inférence analogique dans le chapitre neu-
viéme ; cette régle ayant naturellement la forme générale des régles
d'inférence du syst&me ARCHES (voir § IV.2.1.)
analogiques sont vérifides entre deux structures P(:n,-O(;c)) et T(y,D(y))
telles que la formule D(z)‘-’#f est vérifide, fx "pessemblant” 4

f ALORS la formule P(z,Dzx)), T(y_,-D(y)) I—rT(y, f) est vérifide

(vcnr § 1I1T1.2., chapitre neuvidme).

: 51 certaines conditions

Les régles d'inférence pragmatiques.

Comme leur dénomination 1'indique, les régles d'inférenge pragmatiques
sont fondées sur les propriétés qui décrivent de maniére empirique
Elles

permettent ainsti de déerire les tndividus en intention en définissant

l'organisation générale des univers de comnaissances investigués.

les lois générales qui les organisent. Les conditions métalinguistiques
(quand elles existent), qui permettent d'inférer ces lois générales,
sont représentées par des prédicats spécifiques, en général d'arité
n (n>0), qu'on appellera Prédicats utilitaires ; il est évident que leur
définition dépend des applications effectivement réalisées sous ARCHES
(prédicats arithmétiques, de comparaison, etc.).

., la forme

Si nous désignons ces prédicats par les symboles 1’], P2”‘

générale des régles d'inférence pragmatiques est la suivante :
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P] H P2 Horese 3] Pm
Fl s Fpuury F |—F

qui s'interpréte comme suit :

La formule Fy, Foyouuy F, }—> F (i.e. une loi générale qui
relie les descriptions des individus Tys Tyseees T, et x
représentées par les structures Fl"“’ Fn et F) est vérifiée
81 les conditions utilitatres Pl’ PZ""’ B, sont stmultané-
ment vérifides.

Il est possible que la liste des prédicats utilitaires soit.vide ; dang
ce cas la régle consiste 3 affirmer de manilre inconditionnelle que la

formule Fl, Fz,..., Fnl——-# F est toujours vérifiée,

Exemples.

Nous donnons, 3 titre d'illustration, deux régles d'inférence
pragmatiques relatives & certaines Eonnaissances assocides au
domaine VEHICULE, AUTOMOBILE &tant 1l'un des champs qui
composent ce domaine, La premidre régle utilise le prédicat

utilitaire INF(y,z) (i.e. y est inférieur i z) ; la deuxidume

1égle n'a pag de prémisse , c'est une affirmation incondition-:

nelle de la relation d'inférence.

Régle 1. SI y est inférieur 3 z ALORS pour toute automobile
X ayant une capacité &gale d z on déduit que sa capa”
cité est supérieure 3 y :
INF (y,2)
AUTOMOBILE (x,EG(CAPACITE,2z)) |—> AUTOMOBILE (x,
GT (CAPACITE,y))

Régle 2. Pour toute automobile x de type DIESEL on d&duit que

la nature de son carburant est le GAZOIL :

AUTOMOBILE (x,ISA(TYPE,DIESEL)) Fu—é AUTOMOBILE (x,
ISA(CARBURANT,GAZOIL))
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Remarque.

Les régles d'inférence pragmatiques jouent le méme rdle que les régles
qui composent les systémes de production (voir § III1.2.5., chapitre
premier). Mais ces dernidres sont des ré&gles de réécriture alors que

les régles d'inférence pragmatiques définissent des opérations de déduc-—
tion &lémentaires du fait de la définition du conmmecteur de négation =
(voir chapitre quatriéme et chapitre cinquidme). Elles sont donc plus
complexes, et en particulier les structures qui les composent véhiculent
des termes fonctionnels représentés par les D-termes qui appartiennent
i l'ensemble ‘Tb organisé par la relation de déduction = (voir §
11.3.) (alors que le principe de résolution en logique du premier ordre

suppose uniquement que les termes forment une algébre libre {30, 115}).

Notion de problémes dans le systéme symbolique ARCHES.

Tout probldme est défini par un énoncé de la forme A(z,d) appartenant
a U'ensemble T dans lequel x est une constante ou une variable, et d
un D-terme sans vartable représentant wne description appartenant d
l'ensemble A.

L'objet du systéme s&mbélique ARCHES est de résoudre tout probléme &
partir de ses th&ses et au moyen des régles d'inférence. Si le probléme
ne posséde pas de variable la solution est du type OUIL/NON, c'est 3 dire
1'individu x posséde (ou ne possdde pas) la description d ; par contre si
X est une variable d'individu, il s'agit de trouver un (ou plusieurs)
individu(s) appartenant au concept A caractérisé(s) par-la description d.
Nous donnerons dans le paragraphe suivant (voir § V,) une définition

précise de la formalisation du processus de démonstration dans ARCHES.
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LA LOGIQUE DU PREMIER ORDRE COMME LANGAGE DE MANIPULATION DU SYSTEME

SYMBOLIQUE ARCHES.

Formalisation du processus de démonstration.

Pour réaliser une démonstration dans ARCHES nous devons utiliser au
cours du processus de démonstration une régle de détachement du type
modus-ponens. Or une telle régle n'existe pas dans le langage objet
de ARCHES ; en conséquence.pour formaliser ce processus nous devons
mwanipuler le systéme symbolique ARCHES par un autre systéme - donc
un méta-systéme - qui posséde précigément une régle de détachement.
Comme le langage objet du systéme ARCHES est du premier ordre (voir
§ III. ; et aussi § IV., chapitre deuxidme), nous choisissons comme
méta-systéme le calcul des prédicats qui possdde naturellement une telle
régle (modus-ponens) ; ce qui permettra par ailleurs l'utilisation
d'outils existants comme le langage de programmation PROLOG et soa

démonstrateur fondé sur le principe de résolution de Robinson ({115},

{116}y,

Dans ces conditions le calcul des prédicats doit contenir en particulier
le langage objet du systéme symbolique ARCHES et les &léments qui forma
lisent sont activité inférentielle.

A ce sujet rappelons que si P est un symbole de préiicat i n places et

#i t], tz,..., tn sont n termes fonctionnels alors P(tl,t ""’tn) est

une formule du calcul des prédicats. L'ensemble des termei fonctionnels
détermine une algdbre libre qui contiendra en particulier les é&léments
de 1'ensemble T et donc ceux de L'ensemble CY; (voir § II.3.). L'en-
semble des formules définit le langage du calcul des prédicats. Il serad
composé notamment de 1'union des ensembles suivants : le langage des
structures du systéme symbolique ARCHES (i.e.ﬁjn et donc également TFT:

voir § III.2. et III.3.), l'ensemble des prédicats utilitaires intervendt

249

dans la définition des régles d'inférence pragmatiques (voir § IV.2.3.),
et enfin 1'ensemble des relations intervenant dans la définition des
régles d'inférence structurales ( = , SET, prédicats d'analogie).
Dans le calcul des prédicats la régle du modus-ponens est déterminée &
partir de la relation de déduction F—— définie sur son langage des for-
mules (voir en particulier {50}). Pour utiliser dans la formalisation du
processus de démonstration ce modus-ponens, nous devons établir formel-
lement les rapports qui existent entre les deux relations }-——9 et — .
Ces rapports doivent exprimer que les relations qui sont vraies dans
ARCHES sont également vraies dans le calcul des prédicats, car les dé-
monstrations sont formalisées et mises en oeuvre dans le calcul des pré-
dicats, Comme par ailleurs la relation de déduction b— est définie

de la méme maniére que la relation d'inférence j}—>(voir § IV.1. ;
définition 7), et que f}ﬂest inclus dans le langage des formules du
calcul des prédicats, nous admettrons que la relation d'inférence —>
est plus fine que la relation de déduction }— .

Cette hypoth&se conduit ainsi 3 définir dans le calcul des prédicats un
schéma de dérivation qui permet de manipuler le systéme symbolique

ARCHES, et de formaliser son activité inférentielle :

L N
Bio Baponesty =T

l)
SI la formule Fy, Fosvons By |—> F est vérifide dans le sys-
téme symbolique ARCHES, ALORS 1'énoncé de conséquence

FI’ FZ,...,Fn|———- F est vrat dans le caleul des prédicats.
Il en résulte que les &léments qui définissent le processus de résolu-
tion des problémes dans ARCHES seront représentés dans le calcul des

prédicats de la maniére suivante :
a) Représentaiion des théses du systéme symbolique ARCHES.

Toute thése A(a,Da) du systéme symbolique ARCHES (i.e. appartenant
a TP;) sera représentée dans le calcul des prédicats par 1'énoncé

de conséquence F—A-A(a,Da).

L'énoncé de conséquence }———-A(a,Da) indique que la structure A(a,D )
est affirmée inconditionnellement, quel que soit les hypothises que
1'on pourrait faire ; il signifie que A(a,D.) est toujours vraie

(i.e. pour toutes les interprétations).
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B) Représentation des régles d'inférence du systéme symbolique ARCHES,
Toute régle d'inférence du systéme symbolique ARCHES de la forme ;

c,; C

1 c

g 3eees G
¢ p—>F

sera représentée dans le calcul des prédicats par le schéma de dériy,.

tion ci-aprés :

¢ F— F

Comme nous sommes dans le cadre de la logique classique du premier

ordre, ce schéma de dérivation peut 8tre représenté par 1'énoncé de

conséquence ci-aprés (voir 2 ce sujet {123a})
Cys Cpaeees Cpu 0 j— F )

Cet énoncé affirme que si l'on admet tous les ant&cédents (i.e. les
conditions métalinguistiques Cl’ CZ"" et Cp et la suite de struc—
tures ¢ ) alors le conséquent est &galement admis (i.e. la structure
F). En d'autres termes, nous dirons que la relation (1) est valide

si et seulement si toutes les fois que les Ci et les structures compo
sant ¢ sont vraies alors la structure F est &galement vraie (dans la

mnéme interprétation).

Y) Représentation des relations qui définissent l'architecture générale
du systéme symbolique ARCHES,

La relation de déduction —p sera représentée par le prédicat T a dewt

places d'arguments dans le calcul des prédicats. Si 1'énoncé de consé
>

quence }——-U(D,D') est vrai, D et D' étant deux D-termes, on dira

que D et D' sont =>-urnifiables (voir §II.2.2., chapitre huiti&me).

Les régles de substitution-réduction qui déterminent les propriétés
sémantiques des classes seront représentées par le prédicat REGLE &
deux places d'arguments. $i 1'énoncé de conséquence |p——REGLE (uv,w)
est vrai dans le calcul des prédicats, alors la régle UV ——wim w

. o uag)i
est admise dans le syst@me ARCHES (voir § ITI.3.1., chapitre quatriét®
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La relation SET qui organise les concepts entre eux donnera naissance
dans le calcul des prédicats & un ensemble fini G d'énoncés de consé-
quence de la forme }—— SET(Ai,Aj) dans laquelle Ai et Aj sont deux
symbolesde concepts. Cet ensemble G définit les différents R-graphes

organisant ARCHES (voir § III.3., chapitre troisiéme).

Enfin les prédicats qui &valuent la ressemblance dans la régle d'in-
férence analogique seront définis ultérieurement (voir § III.I,,

chapitre neuviéme).

v.2. Représentation par des clauses de Horn du syst2me symbolique ARCHES.

Nous nous proposons de dé&finir les modalités de représentation du sys-—
téme symbolique ARCHES et de son architecture par des clauses de Horn.
Ainsi le langage de représentation du syst&me ARCHES - en abrégé le
langage ARCHES - pourra bénéficier pour sa conception et son implémenta-
tion de toute ia puissance du langage de programmation PROLOG dont il
constituera la base {116}, Cette situatioﬁ est tout i fait comparable
3 celle oi des langages de programmation de type intelligence artifi-
cielle, comme PLANNER ou CONNIVER par exemple, ont &té élaborés et
développés & partir de LISP (voir 2 ce sujet {8}, {95}, {97}).

D'aprés l'hypoth&se 4 sous-jacente 3 la conception du systéme ARCHES

(voir § IV.4., chapitre deuxiéme) le théordme de la déduction naturelle
permet de montrer que tout énoncé de conséquence de la forme
ApsenBy,einh }— B est &quivalent 2 la clause de Horn (B,-AillsiSn},
i.e. ont la méme valeur de vérité dans la méme interprétation.

Rappelons que toute clause de Horn de la forme {B,-Ai|1gign} est un ensem-
ble de prédicats dans lequel la virgule est interprétée comme la disjonc-
tion logique, le signe "-" représentant la négation du calcul des prédi-
cats. Conventionnellement les clauses de Horn seront représentées dans

les termes du langage PROLOG :

B-A;=e e mAgm oA (1)

L'expression (1) s'interpréte comme suit : La formule B est vrate s

toutes les formiles AL sont vraies (dams la méme interprétation).




La formule B est appelée Téte de la clause, les Ai formant la queue de L
clause, Si la queue est vide (i=0), alors on obtient une clause wnatre
qui affirme inconditionnellement B. Enfin la clause vide, notée Q , LU
formée d'aucune formule.

Si A est une formule, alors l'ensemble {A,-A)} est appelée patre complés

mentaire. Nous devons remarquer i cet effet que toute clause qui contieg

une paire complémentaire est unme tautologie.

Ces quelques considérations permettent d'&tablir les régles de représen-
tation par des clauses de Horn du systéme symbolique ARCHES et de son
architecture (figure 7.2.). Les graphes de résolution, les régles de
substitution-réduction, les thé&ses et les régles d'inférence pragmatiqueg
donnent naissance & quatre ensembles de clauses de Horm qu'on désignera
respectivement par G, R, S et P, Ces ensembles dépendent essentiellement
des applications qui sont effectivement réalisées sous ARCHES. Par contr
1l'ensemble des.clauses de Horn correspondant aux régles d'inférence
structurales est indépendant des applications ; il ne dépend que de

1'architecture et du formalisme du systdme symbolique ARCHES.

définition 13, On appelle base de connaissances associée au
systdme symbolique ARCHES 1'ensemble des
clauses de Horn formé de l'union des ensembles
G, R, Set P,

Les ensembles G et R sont utilisés par les régles d'inférence structu-
rales au cours du processus de démonstration ; l'gnsemble S décrit en
extenston les individus et enfin 1l'ensemble P les décrit en intention

en définissant 3 1'aide de clauses de Horn les lois générales des univers

de connaissances étudiés,

La figure 7.3. donne un extrait d'une base de connaissances associées
au domaine VEHICULE.

Ainsi le langage ARCHES permet de décrire et de programmer des classes
de problémes dans les termes de bases de connaissances ; et de les
résoudre i partir de ces bases au moyen des r3gles d'inférence structu-
rales. Ces régles d'inférence permettent de comstruire le d&monstrateur
associé au langage ARCHES. Ce démonstrateur est composé de deux parties.

D'une part, il assure la mise en oeuvre du raisonnement déductif par
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figure 7.2. - Modalités de représentation du systéme symbolique ARCHES.
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1'intermédiaire d'une régle de résolution de méme nature que la régle da
résolution de Robinson. Définie 3 partir des régles d'inférence intra-
champ et inter-champs, cette régle de résolution utilise des modalitag
spécifiques d'unification des termes ("fldche-unification” exprimée 3
1'aide du prédicat [ 3 voir § II., chapitre huitigme). Nous montrerons
que ce mode de raisonnement est consistant et complet, et dounerons
1'algorithme de construction de la partie correspondante du démons—
trateur (voir chapitre huitime). D'autre part,il assure la mise en
oeuvre du raisonnement analogique par 1'intermédiaire de la régle d'in~
férence analogique fondé&e sur un modéle analogique particulier (voir

§ II., chapitre neuvigme). Nous montrerons que ce mode de raisonnement
est satisfiable, et donnerons 1'algorithme de construction de la partie

correspondante du démonstrateur (voir chapitre neuvidme). Ceci montre

que le langage ARCHES intégre dans sa conception i la fois la sémantiqug:.

deseriptive qui permet de décrire un probléme 3 l'aide d'une base de
connaissances et la sémantique opératoire qui permet de le ré&soudre
grice précisément & la représentation logique de ses &léments.

Dans ces conditions, comme nous 1'avons déji signalé au début de ce
paragraphe, PROLOG constitue le noyau du langage ARCHES en ce sens que
ce dernier bénéficie de son formalisme de représentation et de son dé-
monstrateur fondé sur le principe de résolution de Robinson, Les éléments
spécifiques du langage ARCHES sont pris en compte par des extensions qui
sont greffées sur PROLOG : modalit&s d'enregistrement des informations
dans la base de connaissances associée i ARCHES ; reconnaissance et
analyse syntaxique des &léments composant cette base et contrdle de sa
cohérence interne; représentation dans les termes de ce langage d'un
probléme ARCHES et décomposition automatique de ce probldme en sous-
problémes ; génération automatique des régles d'inférence structurales ;
programmation du démonstrateur ARCHES 2 partir de celui de PROLOG avec
insertion de prédicats &valuables dé&finissant la résolution de la
relation —p et les notions de ressemblance intervenant dans le modéle

analogique, etc.
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SET (HIPPOMOBILE ,VEHICULE),

SET (MOTEUR-AERIEN, VEHICULE) ,

SET (MOTEUR-A-REACTTON, VEHICULE) ,
SET (MOTEUR-A-EXPLOS ION, VEHICULE) ,
SET (CALECHE , HIPPOMOBILE)

SET (BATEAU-A-VOILE ,MOTEUR-AERIEN) .
SET (AVION ,MOTEUR-A-REACTION) .
SET(NAVIRE, MOYEUR-A-REACTION) ,

SET (NAVIRE , MOTEUR~A~EXPLOSION) .
SET (AUTOMOBILE , MOTEUR-A-EXPLOSION) .
SET (PETROLIER, NAVIRE)

SET (PAQUEBOT ,NAVIRE) .

7

ensemble G

(Représentation d'un
extrait du R-Graphe
VEHICULE)

figure 7.3, - Suite page sutvante.
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) 3
AUTOMOBILE (V1, « (ISA(PROPRIETATIRE, INS (PERSONNE , PIERRE)) ,
+(ISA(MARQUE,R12), A
+(1SA(COULEUR, $ (BLEU, TSA(TEINTE, FONCE))), | \ePrésentation I
«(EG(CAPACTITE, 5), du champ :
*(IN(LOCALISATION, INS (GARAGE,G)),NIL)))))). APTOHONE
) (extension) £ CHAPITRE BUITTEME.
M
B
L
E
H
[
;
,
\ 4
AVION(A105,0(ISA (MOUVEMENT, $ (ROULEMENT , ON (LOCALISATION,
INS (PISTE,P1)))), Représentation
X du champ
0 (ISA(MOUVEMEWT, $(ELEVATION, IN(LOCALISATION,
INS(C-AERIEN,01)))),N1L))) | AVION s
(extension)
RATSONNEMENT DEDUCTIF
DANS ARCHES
L
/' / PO =TT — L
Ny E
AUTOMOBILE (x,GT (CAPACITE,y)) -AUTOMOBILE (x,EG(CAPACITE, z)) description en |
~INF(y,2) .« intention du s
AUTOMOBILE (x,EG(POIDS, $ (y, ISA(UNITE,KG))) ) ~AUTOMOBILE (x, champ
E
EG(POIDS, $(z, ISA(UNITE,)))) | puroMoBILE §
~EGAL(z, 1000Xy) .
B
AUTOMOBTLE (x, ISA(CARBURANT, GAZOTL) ) ~AUTOMOBILE (x,
I
ISA(TYPE,DIESEL)).
: E
!
| 5 P
[ |
1
i
1
figure 7.3. - Représentation de connaissances agssociées
au_domaine VEHICULE,




259

I. INTRODUCTION.

Le raisonnement déductif dans le systdme symbolique ARCHES est mis en
oeuvre par les régles d'inférence intra-champ et inter-champs. Nous nous
proposons de formaliser ce mode de raisonnement dans le cadre du calcul
des prédicats afin de pouvoir &tablir ses propriétés logiques et de cons~

truire le démonstrateur qui lui est associé.

Il est clair que ce démonstrateur peut &tre programmé dans les termes du
langage PROLOG dans la mesure ol nous avons donné une représentation en
clauses de Horn des régles d'inférence structurales (voir § V.2.,, chapi-
tre septilme). Pour ce faire il faut en particulier représenter et dé&fi-
nir par un ensemble de clauses de Horn le prédicat ﬁ(D,D') qui détermine
les modalitds de résolution de la relation = . Dans ce cas, ce démons-
trateur s'articule directement sur le démonstrateur PROLOG et utilise par
conséquent la rigle de résolution de Robinson. De plus il utilise néces-
sairement des prédicats évaluables du langage PROLOG qui permettent de
manipuler dans le langage objet du calcul des prédicats des éléments de
son métalangage (par exemple le prédicat é&valuable "/" qui permet de re-
présenter la négation, de manipuler certains aspects de la non-démonstrabilité,

etc.).

Cependant nous présentons dans ce chapitre une description algorithmique
du démonstrateur déductif associé au systdme symbolique ARCHES (indépen-
damment du démonstrateur PROLOG) pour deux catégories de raisons : d'une
part pour des raisons d'efficacité, et d'autre part pour des raisons théori-

ques.

- . PRER i . s . : Pl z
L'évaluation du prédicat U(D,D') doit utiliser bien &videmment les procé-
dures de résolution des relations —-sf et => . Or nous avons construit
deux algorithmes efficaces qui permettent précisément de cét2rminer les

conditions de décidabilité des formules a—sib et .2 = b (voir § I,2.3. et
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§ I1.5.6., chapitre cinquiZme), Nous entendons bénéficier de cette effic,
cité dans la méthode d'évaluation.de ce pxé&dicat, Par ailleurs les modal;.
tés d'exploration des R-graphes que nous définissons tiennent compte de
manjére explicite de la consistance des connaissances enregistrées dang

la base de connaissances associée au systdme ARCHES (voir § III.3.2., chai

pitre septigme). L'algorithme correspondant permet ainsi de limiter cotig

dérablement 12 longueur des chemins effectivement explorés. Par rapport 3
PROLOG dans lequel les modalités d'exploration ne sont définies que par 1
représentation en clauses de Horn des régles d'inférence inter-champs, C@t
algorithme permet de supprimer un tr2s grand nombre de choix conduisant §

coup slir 4 un échec.

Au niveau théorique, nous souhaitons &tablir les propriétés logiques de ¢
démonstrateur directement 2 partir des caractéristiques formelles des &l¢-
ments qui composent le syst&me symbolique ARCHES, et notamment & partir de
la structure algébrique qui organise les D-termes (voir § II.3,, chapitre
septigme). Or la régle de résolution de Robiason qui est i la base du d&-
monstrateur PROLOG suppose que les termes forment une alg@bre iibre, C'est
pourquoi il nous a paru opportun de donner une construction formelle de ce
démonstrateur qui soit indépendante du démonstrateur PROLOG, Pour ce faire,
nous définissons des modalités d'unification des D-termes qui tiemnent
compte de l'organisation algébriciue de 1l'ensemble A des descriptions (i.e
de la relation de déduction == , voir § III. et § IV., chapitre quatriZsl
Ces modalit&s permettent de déterminer la résolution de la formule D =pI
qu'on appellera = - Unification, et qui sera exprimée par la valeur de
v8rité du prédicat ﬁ(D,D') (voir § II.).La regle d'inférence intra-champ
et le prédicat de =3 - unification U(D,D') nous permettent alors de défi-
nir wne régle de résolution pour le systéme symbolique ARCHES dont on prod
vera sa validité (voir § III.). Enfin nous déterminerons les modalités 4'&
ploration des R-graphes compte tenu de la régle d'inférence inter-champs
et des conditions de consistance des connaissances enregistrées (voir § il
Ainsi le démonstrateur qui met en oeuvre le raisonnement déductif dans AR
est d&fini & partir de cette régle de résolution et de ces modalités d'ex
ploration des R-graphes. Nous donmerons sa construction algorithmique que
nous validerons en démontrant en particulier la compléiude de la régle de

résolution (voir § V.).
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1I. MODALITES D'UNIFICATION DES D-TERMES.

fI.1. Substitution et unification dansT .

L'unification des D-termes utilise, en particulier, pour sa définition
et 1'étude de ses propriétés les caractéristiques de 1'unification clas-
sique développée dans l'algdbre libre de temesT . Ce paragraphe a pour
objet de rappeler sommairement les &léments de cette unification qui

sont nécessaires 3 notre étude {30}.

0.1.1. Substitutiom.

définition 1. On appelle composante de substitution toute
paire <vi,ti>, dans laquelle A est une varia-
ble et t:i un terme quelconque ne contenant
aucune occurrence de vi (donc en particulier

différent de vi) g

définition 2. On appelle substitution un ensemble fini,
éventuellement vide, de composantes de subs-
titution Wit telles que tous les v, sont

différents :

9={<vi,t >34y, 55, <Y ,tn>}

i n

La substitution vide est not8e par € ; les autres substitutions sont

notées par les lettres grecques telles que g, p, 6, B,...

définition 3. Si E est un terme et e={<vi,ti>|lsi<n} une subs-
titution, on appelle indtance de E par 6 1'ex~
pression, not&e E8, obtenue en remplagant
simultanément, Vl@’.su, chaque occurrence de la

variable \ dans E par le terme t,.
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De cette définition, il résulte trds clairement que :
o) Ee=E

B) Si EA=Ec alors A=g

Remarque 1.

La substitution de la variable v, par le terme ti dans 1'expression E
n'introduit jamais la variable v, (d'aprés la définition 1). Par contre

elle peut introduire d'autres variables vj#vi contenues dans ti s mais
celles—-ci ne sont pas modifiées par la substitution 6 du fait de la sj-
multanéité imposée aux opérations de substitution définies dans 6.
définition 4, On appelle composition de deux substitutions
8 et A, telles que 9-(<vi,ti>[l§isn} et
A-{<v'j,t'j>|l$jsm}, la substitution, notée

86X, telle que :

eA-{<vi.:iA>|vi¢ £ Iéi(n}U{W'j .t'j>lv'ji‘vi, 1¢j<m, 1gign}

On supprime dans €\ d'une part toutes les composantes de substitution

<vi,ti> telles que tix contient au moins une occurrence de v, (donc en par-
i

ticulier vi==til), et d'autre part les composantes de substitution

<v'j,t'j> telles que v'j-vi pour au moins un i€[1,n].
On démontre trés facilement les propriétés suivantes :

a) Be=¢6=8 (la composition admet € pour &lément neutre)
s P

B) (8M)u=6(Ap)=6Xiu (la composition est associative)

y) (E8)A=E(BA)
définition S. On dit que la substitution o est plus générale

que la substitution 6, ou que 8 est une ins-

tance de 0, s'il existe une substitution X

telle que :

8=0X

On wmontre trés facilement que la relation "est plus générale que" (ou
"est une instance de") est une relatiou d'ordre notée &:

058 <& I tel que B=0)
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Exemple 1.

o={<x, §(y,. (1SA,TEINTE, §(2,4)))>}
g={<x,$(8LEU,. (ISA,TEINTE, $ (CLAIR,A)))>,<y,BLEU>,<z,CLAIR>}

0<6-car 3 A={<y,BLEU>,<z,CLAIR>} telle que : B=0A

i.1.2. Unification dauns T 5

définition 6, On appelle wnificateur de deux termes E et E'

toute substitution O telle que : EO=E‘Q,

soit AL 1'ensemble des unificateurs de E et E' :

A(E,E")={0|E0=E "0}

On dit que les deux termes E et E' sont uni-
fiables si et seulement si M(E,E') # ¢,

définition 7.

Théoréme 1. Si E et E' sont deux termes unifiables, alors
il existe un wnificateur le plus général (noté
UPG) et un seul,au renommage prés des variables.
' Désignons par 0o L'UPG de E et E' : E0o=E'ce ; d'aprés la définitionm 5,
VpEXL(E,E') An telle que pa0on soit 0ogp . L'UPG est donc 1'élément
ninimum de ll(z,a').

L'UPG de deux termes unifiables E et E' est calculé par l'algorithme
d'unification de Robinson {115},

Exemple 2.
AN AN
Aﬁla \$ / \

¥ N TETE
ISA  PARTIE /$ \ €
TEUX A

(E)
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A

UPG(E,E')=00={<x,154>,<y,TETE>, <z, , (15A,PARTIE, § (YEUX,A))>}
Eo=E'0Oo=. (ISA,PARTIE, § (TETE, . (ISA,PARTIE, § (YEUX,A))))

—>» - Unification (Fléche-Unification).

Instances de D-termes.

Etant donné un D-terme D et une substitution ¢, 1'instance de D par g

n'est pas, dans le cas général, un D-terme : Do est un terme de 1'algsbre
1ibreT construite sur ')(t et S (voir § I.3., chapitre septiéme). Dési-
gnons par I l'ensemble des substltumons tel que Veez et VDEF 1'ing~
tance de D par 8 est un D-terme, c'est=i-dire que DSeT (remarquons qua
L #¢ car il contient au moins la substitution vide €). Il en résulte que
si B -{<xi,ti>| I¢i¢n}, alors quel que soit i, £, est une variable, une cons
tante ou un D-terme atomique de la forme *(x,T,$(y,U)) (U étant un D-terme
atomique), ou enfin un terme véhiculant une description locale (i.e. de

la forme $(y,U)).

Nous supposerons désormais que tout D-terme D est mis sous sa forme cano-
nique, c'est-d~dire qu'il est représenté par une addition de disjonctions

de D-termes atomiques et/ou existentiels (voir § I.3., chapitre septiZme):

m(x) i
Da « [ + Db ] (D, &tant un D-terme atomique
s Ljat 3 3

ou existentiel)

v . X |
Proposition 1. Veer et VD&TD et exprimé sous forme canoniqué;)
tance de D par § est obtenue en remplagant’

dans D tous les D~termes atomiques et existen”

tiels par leur instance par 8 :

n m(i) n m(i)
Do=| * [+ pt|lo= « + (DJ% e)]
i=1  j=1 i=1 3=l

(démonstration évidente & partir de la définition 3).

Par ailleurs nous admettons que toute instance d'une r3gle de substituti®
réduction est une r&gle de substitution-réduction. Plus précisément les
régles de réécriture de ARCHES verifient la propriété axiomatique suivan®

(voir § III.3.1., chapitre quatriéme) :

=
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Propriété, Si 6€l et si uiuj—°>u.k est une régle de
réécriture appartenant au systdme de régles de
substitution~réduction de ARCHES, alors
(uiuj)e——">uk9 est une régle appartenant au

méme systdme de régles.

Proposition 2. Voer et pour tout D-terme atomique de la for-

e u U .. U ..
me U ..U X
un terme descriptif non décrit (ou éventuel-

.u.p, tel que V‘kep u, représente

lement une variable pour k=p ), l'instance de
l 2...u ...up par 8 s'exprime (de manidre
évidente) comme suit :

(uluz. U .up)e-(ule) (uze) - (uke) .. (upa)

Proposition 3. Si 0€% et si Dl et D2 sont deux D-termes ato-
miques représentant des termes descriptifs

kd
12
DIB — DZB

quelconques tels que la formule D
est vérifiée, alors la formule

est également vérifiéde.
(immédiat 2 partir de la propriété précédente et de la proposition 2),

Proposition 4. Voer et VD!’DZGTD tels que Dl = Dy» alors
la formule Dle = Dze est également vérifide.

démonstration. est vérifiée, alors il existe au moins unm

Si D, = 02
arbre de validation Av(i) valide (voir § II.5.5., chapitre cinquidme et
§ VI,

valides.

,chapitre sixiéme), Il en résulte que tous les chemins de Av(i) sout
Dans la procédure VALID(ajo

ne aj gt 7 (1)

,t) toutes les formules de la for-
sont vérifiées ; il en est donc de méme des formules
aJoe-—bv(a)e d'aprés la proposition 3. On en déduit que D]e = Dze
(c.q.£4d.)

Si la formule D

\ => D n'est jamais véri=-
et D

| ZE 'LD’ alors VoeZ la for-
mule D6 = D, n'est jamais vérifiée.

Proposition §.

fiée, avec D

(démonstration immédiate 3 partir de la propridté et des propositions

précédentes).
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= - Unification.

définition 8. On dit que deux D-termes D et D' sont =—=p -
unifiables (lire fléche -unifiables) si et sey-

lement Siil existe au moins un D-terme D, tel

1
que D = D,,et D, et D' sont unifiables.

Désignons par ?I-(D,D') le prédicat dont la vérité indique que D et D'
sont = - unifiables :
' D =D
s 1
'_.U(D,D') < 3 [Dl’cl] tel que

=n!
D,Ul D Ul

Il est clair que si le prédicat -lf(D,D') est vrai, alors il existe en
général plusieurs paires [Di’ci] qui le satisfont, sauf si D et D' sont
des D-termes sans variable ; dans ce dernier cas il existe ume seule
paire qui a pour valeur [D',e].

Proposition’ 6. $i |-U(D,b'), alors il existe au moins une
substitution g€l telle que Do = D'o.

ddmonstration. Si ﬁ(D,D') est vrai, alotsB[Dl,o] telle que b = Dl
et Dlo=D'cr. D'aprés la proposition 4, il en ré&sulte que D6 = D7,
soit Do = D'c (c.q.f.d.).

>
Cette proposition montre que si le prédicat U(D,D') est vrai, alors
-

il existe un ensemble d'unificateurs, noté (D,D'), qui le satisfont :

/{K.(D,D')={ci|no.l = p'o,}

Si D et D' sont deux D-termes tels que JOEL
Do => D'g est

toujours vérifiée, alors D et D' sont == -

Proposition 7.

pour laquelle la formule
unifiables.

démonstration. Soit G =(D;,D vesD;,...} 1'ensemble de tous les D-

20 i
termes tels que quel que soit i Dio=D'c (5’#03 car D'e?). L'ensemble
'(: est donc unifiable et admet un unificateur le plus général U défini

par o=py (théoréme 1). Comme la formule D¢ =p D'C est toujours

1.2.3.
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vérifigde, quelque soit i on a Do =p Dio (1). Supposons que pour tout

i la formule D == Di n'est jamais vérifide ; d'aprds la proposition 5,
on en déduit que la formule DO = Dic n'est jamais vérifée, ce qui est
contradictoire avec 1'énoncé (1), Il existe donmc au moins un D-terme
ped (éventuellement identique & D'} tel que D = D" et D"M =D'M car
M est 1'UPG de D' et D" ; on en déduit que D et D' sont = - unifiables
(c.q.£.4d.)

unifiables dans
sont = - unifia-

Proposition 8. Si D et D' sont deux D-termes
[T
1'algébre libre L , alors ils

bles,

(démonstration immédiate du fait de la ré&flexivité de la relation de déduc-

tion = ; la réciproque n'est pas vérifiée dans le cas général).

Algorithme de = - unificatjon.

L_:_algorithme de = ~ unification détermine 1'ensemble des unificateurs
AL(D,D") de deux D-termes D et D' => - unifiables ; il détecte égale-
ment le fait que}Aa(D,D') en donnant pour résultat /ﬁ(D,D')=¢. Sa cons+
truction s'appuie sur les propositions 4 et 6 qui se résument comme
suit ’

o Voer i D, = D, alors D6 = D,0

%m0 & A,0")={o;|p, => D'o;}M ¢

L'algorithme de ==> - unification engendre l'arbre AEQ associé i la
formule D = D' (voir § IL.5.4. et § II.5.6., chapitre cinquidme). Puis
il calcule les substitutions P qui valident tous les arbres de validatioun
Av(i) contenus dans AEQ, dont la racine est évidemment D et dont les ter-
minaux sont représentés par les ensembles Ti={t;|lsksp} H ra?pelons que
cette validation consiste i valider tous les chemins u[Dp ,t; p] de Au(i)
(voir § II.5.5., chapitre cinquiZme). Pour ce faire, il comstruit, pour
chaque arbre de validation, une arborescence de substitutions intermédi-
aires dont les compositions contribuent & fournir les différentes solu-
tions., A partir de la substitution vide €, il engendre le premier niveau
de cette arborescence en déterminant toutes les substitutiouns ol(j) qui

valident le chemin u[Dol(j), t]lol(j)] , et auxquelles correspondent les




D-termes D;ﬂtels que D = D

D. et D'.
)
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et D 9, (j)=b'c (J) ¢} (J) étant 1'UPG de

Pour chaque sommet 0 (1), 1'algorithme de'::}-- unification

engendre le deuxiéme niveau composé de toutes les substitutions © (J)

qui valident le chemin u[DG (1)c (i czol(l)c (J)], et ainsi de suLte

jusqu'au niveau p (figure 8.1.).

S'il existe un niveau k<p tel qu'aucupe

substitution ne valide le chemln correspondant au terminal tk’ alors

Av(i) n'est pas valide, et AL(D D') reste inchangé. Dans le cas contraj-

re toutes les substitutions de la forme 01(11)02(12)..

«OL (1 ont d
p( P) sont des

solutions. Ensuite cet algorithme examine dans les mémes conditioms

1'arbre de validation suivant, et ainsi de suite jusqu'au dernier.

niveau ! correspon-
dant au terminal t]
niveau 2 correspon-

dant au terminal ty

niveau 3 correspon-

dant au terminal t3

niveau p correspon—

dant au terminal tp

€ (substitution vide)

figure 8.1.

op(1)=01(1)02(1)...cp(1)

—~ Arbre des substitutions intermédiaires

pour 1'ensemble T ={tk[1<ksp} des terminaux de ol

définition de l'algorithme de = -

CORO
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unification.

Construction de 1'arbre AEQ associé 3 la formule
,LL(D D"):i=¢ ; i:sl

Construction & partir de AEO de Av(i).

D = D',

St la constrgction est impossible
alors st AL,p")=¢
alors  ECHEC ; FIN
stnon  SUCCES ; FIN
fet
sinon  Soit T:={tk|lék$p} les p terminaux de Av(i).
fst
ki=0 ; j,i=1 5 pk(jk):-e
ki=k+1

Vlslsjk_l recherche de toutes les substitutions ck(j) telles

que u[Dpk(j), (3 pk(j)] est un chemin valide dans AvV(i) avec

pk(j)spk_l(l)ck(j) ; soit jk e nombre de ces substitutions.

Si jk=0
alors  ii=i+l ;
aller-d (:)
sinon st k=p
alors viedl(0,0")U (pk(J)|l<J<Jk ;
,LL(D,D )iV
ii=i+l ; aller-d (:)
stnon aller—a @
fst
fst
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11.2.4. Théoréme de = - unification,

Théoréme 2.  Si deux D-termes D et D' sont ==p - unifiables,
alors l'algorithme de = - unificagion se ter=
mine toujours, et quel que soit p E,U,(D,D') il

existe Di tel que D =» D, et p est 1'UPG de

D. et D',
i

=> - uni-

s'arréte toujours car 1l'arbre AEQ

démonstration, Remarquons tout d'abord que l'algorithme de
fication de deux D-termes D et D'
est toujours fini (voir § II1.5.4., chapitre cinquiéme), et que le
nombre d'arbres de validation engendrés par AEQ est &galement borné
(voir § IL.5.5.chapitre cinquidme ; proposition jg). §(p,D') &tant vrai,
il ex1ste au moins une paire [D 8] telle que D = D et D, 6=D a8
soit pE/Ur(D D') telle que D =$ D et D, p=D'p. Montrons que 0 est 1'uni-
ficateur le plus général de Die: D', c'est-3-dire qu'il existe la subs-
titution X telle que 6=PX, Pour ce faire, nous allons prouver par induc-

tion dans 1' algorithme de = - unification que V Igkgp 3)\ telle que

e-pkkk.
Soit (dl""dk’”'dp} les terminaux de l'arbre de validation valide as-
socié i la formule D => Dy et {tl,..,t

de D' correspondants 3 {d],..,d ""dp}'

k’*

X Il en résulte que :

{dl,..,d .,dp}e={c1,..,t ,:p}e

K X

Pour k=0, on a P, et B=‘p°}\°, d'ol )\0=9. Supposons que Vjsk dx. telle

que 6=-pj)\j, et montrons par induction que e=°k+lxk+l' Comme 6=pk7\k, il

en résulte que :

(n {d),..0d I".,dp}pkkk={t],..,tk,c ,tp} oMy

k’dk+ k+1*"”

Or 3 la kizme itdration de l'algorithme de == - unification (&tape @

de cet algorithme), on a :
{dl...,dk}pk={t],..,tk}pk

A la k+lidme itération, 1'algorithme calcule 1'unificateur le plus géné~

ral ¢ de d

et t
k+1

, soit :

k+ 1Pk k+1Pk

PO

et P “Cet 1Pt

.,t:p} 1'ensemble des D-termes |

[.2.5.

Or d'aprés (1), on a également :

e 1Pk 1 i

Comme de-l est 1'UPG de dk+ipk et tk-l-lpk’ il en résulte qu'il existe
une substitution Xk*l telle que :
AT e

e-pkxk pkok-b-] )‘k+ .

Mais pkold'l-pk*‘l’ d'ol :
8= PkiMent

L'expression (2) est donc vraie Vlsk&p H

(2)

en particulier pour k=p, on
a:

G-‘pp)\l” 1

soit en posant p“pp et )\-)\pﬂ, il vient @=pA. Il en résulte que p est
1'UPG de D, et D' (c.q.f.d.)

=~ Unification des structures.

définition 9. On dit que deux structures A, et Ay, prises
dans cet ordre et respectivement de la forme
A(x ,D ) et A(x ,D ) sont == - unifiables
si et seulement si l.a palre <xl,x2> est une

composante de substitution etl—ﬁ(Dl,Dz)

Désignons par /&-(D],DZ) 1l'ensemble des unificateurs de D, et D2 ; l'en-

1

et A, est alors défini comme suit :

1 2
>U“i’°i€’LL(D['D2)}

semble US des unificateurs de A

= =<
Us {pilpi ®10¥%y

Proposition 9. Si A, et A, sont deux structures et/ou prédi-
cats utilitaires unifiables, alors A

= - unifiables.

lec A2

sont

(démonstration immédiate).
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Remarque 2.

Si A, et 4, sont deux structures =» ~ unifiables, alors en général leg

structures A2 et Al ne sont pas =—p - unifiables.

Unification forcée.

Position du probléme.

Supposons que dans ARCHES soit enregistrée la structure

PERSONNE (JEAN, . (EG,POIDS, $ (80, . (ISA,UNITE, $(KG,A))))), et que soit posée
la question PERSONNE(X,.(GT,POIDS,$(50,A))) ?. Le prédicat
E(.(EG,POIDS,$(80,.(ISA,UNITE,S(KG,A)))),.(GT,POIDS,$(50,A))) est tou-
jours faux car EG et GT sont deux constantes représentant des opé@rateurs
différents. En conséquence les structures précédentes ne peuvent pas
8tre déduites l'une de l'autre (voir § IIL,) et ARCHES ne peut fournir
comme solution % la question posée la valeur x:=JEAN, alors qu'il est
évident qu'elle constitue une réponse pertinente. Cette situation est
de au fait que la définition de la =p - unification, fondée sur la rela~
tion de déduction =3 et sur l'unification de Robinson, est essentiel-
lement syntactique et ne tient aucun compte des rapports sémantiques

qui existent entre les éléments composant les D-termes.

Une question essentielle soulevée par la définition des D-termes atomi-
ques représentant les termes descriptifs est donc celle de leur inter—
prétation dont l'expression formelle permet de "forcer" l'umification
des D-termes ayant la méme signification, et ainsi de restituer au
cours des opérations de recherche la totalité des solutions compatibles
avec cette interprétation. Il en résulte que l'appariement des D-termes
ne doit plus 8tre fondé que sur 1'identité des formes (comme dans le
cas de la==p~ unification), mais aussi sur les propriété&s sémantiques
véhiculées par ces formes. Ainsi tout couple de formes différentes peut
8tre apparié i condition que soient validées certaines régles sémanti-=
ques données i priori. Cette appariement, médiatisé par la prise en

compte de la sémantique, définit 1'unification forcée des D-termes.
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w;.z. Modalités de formulation de l'unification forcée.

Si les fonctions de description ont pour résultats symboliques les va-
leurs précises des €léments de description attribués aux individus (par
exemple .(ISA,COULEUR,$(ROUGE,A)) ou .(EG,POIDS,$(80,A))), alors 1'in~
terprétation est le résultat symbolique lui-mEme. Par contre ceci n'est
plus le cas pour des résultats symboliques comme par exemple

. (GT,POIDS, $(50,A)) ou .(BETWEEN,LOCALISATION,##(§(INS(LIT,LI,),A),
$(INS(FENETRE,F1),A))). Comment interpréter de tels résultats ? Pour les
deux exemples précédents, les valeurs précises des éléments de descrip-
tion peuvent &tre déterminées en interprétant de maniére existentielle
ces deux résultats. Dans le premier cas, il existe au moins un t (valeur
numérique) telle que 1'interprétation de .(GT,POIDS,$§(50,A)) conduit i
la valeur précise .(EG,POIDS,$(t,A)), avec la condition t>50 ; ume
telle interprétation, intégrée dans ARCHES, permettrait ainsi de four=
nir dans 1l'exemple cité dans le paragraphe précédent la solution x:=JEAN,
Dans le second cas, il existe au moins un t (un emplacement) tel que
1'interprétation de ce résultat conduit 3 la valeur précise

. (1SA,LOCALISATION,§(t,A)), avec la condition te}Pl,Pz[, P et Py étant

respectivement les emplacements du lit et de la fendtre.

Il est évident que l'interprétation des D-termes dépend de la sémantique
des classes, des opérateurs et des relations qu'ils peuvent entretenir
entre eux. Comme elle a pour fonction essentielle de forcer l'unifica-
tion, l'interprétation de tout D-terme est définie comme le résultat

d'une procédure de transformation conditiomnelle de ce D-terme en
d'autres D-termes, Les régles d'inférence pragmatiques, qui déterminent
les lois générales des connaissances véhiculdes par ARCHES (voir § IV,2.3.,

chapitre septi&me), permettent précisément d'exprimer formellement ce type
de transformation conditionnelle. Coume elles sont représentées dans le
calcul des prédicats par des clauses de Horm (voir § V.2., chapitre sep=-
tisme), nous définissons la procddure d'interprétation d'un D-terme coumme

suit ¢

On appelle procédure d'interprétation d'un D-terme un ensemble fini de
clauses de Horn dont les tEtes sont toujours reprdsentées par des struc—
tures dans lesquelles le deuxidme argument véhicule ce D-%erme ; les
queues des clauses déterminant ses interprétations et les conditions de

leur validation.
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Les proc&dures d'interprétation appartiennent donc i l'ensemble P qui
est 1'un des ensembles qui composert toute base de connaissances associgg
au gystéme symbolique ARCHES (voir § V.2,, chapitre septidme ; définitign T, ERENCIR® DE RESGUUINER-FONR.LE QISIgHu=SIHBINENC: HINNES.

).

Ainsi 1'invocation automatique par le démonstrateur du systéme  ARCHES 111.1. Notion de clause réduite.

(voir § V.; et chapitre neuviéme) des procédures d'interprétation per-
mettra de forcer l'unification des D-termes qui n'ont pu gtre =}-uni£i§3' défﬂnition 10. On appelle clause réduite d'une clause C

toute clause Cr obtenue en supprimant dams C
toutes les structures —Ai telles qu'il existe

une structure —A appartenant 3 C pour. laquelle

Exemple 3.
Vi Ap—a,.
Procédure d'interprétation du Dwterme ,(GT,T,$(y,z)) pour le
champ PERSONNE. Si € est de la forme {T,-A,-Ai,-Qj|l$isp,lsjsn) avec A=A (x,D) et

; Ai=Ao(x'Di.) telles que Vl\<i$p D = Di’ alors la clause réduite Cr est
'PERSONNE (x, . (GT,T, $(y,2))~PERSONNE (x, . (EG,T, 5 (t,2)) <INF(y,t) . de la forme (T,_A,Q5|,63€n}_

PERSONNE (x, . (GT,T, $(y,2))) ~PERSONIE (x, . (GT,T,$(t,2))~INF(y,t).
PERSONNE(X,.(GT,T.s(y,z)))-PERSONNE(x,.(BTW,T,#(s(tl,z).$(t2,z))))

-I.NF(y,cl).

Il est a remarquer que si Cr est une clause réduite, toute instance Cte

de Ct par 8 n'est pas dans le cas général une clause réduite,

- Proposition 10. Si C est une clause valide, alors toute clau-
i Kk e i " e réduite Cr de C est également ‘valide.

Vo
'

qui exprime que u est inférieur 3 v.

Cette proposition nous permet désormais de supposer que toutes les clauses

manipulées par le langage ARCHES sont des clauses réduites.

III.2.péfinition de la régle de résolution.

‘ (démonstration immédiate).
]

|

| Ayant introduit les modalités d'unification des D-termes et la notion de

| clause réduite, nous pouvons désormais définir la régle de résolution pour

le systéme symbolique ARCHES.

Soit C1 et C2 deux clauses quelconques (supposdes réduites) n'ayant aucune

variable en commun (sinon on procéde au renommage des variables) :
¢, ={Tl,-Al,..,—An}

02 =(T2,-B,~Bl,..,-3m}

Par ailleurs supposons que les structures T et B, respectivement de la

l
forme T(x,Dl) et T(y,Dz), soient = - unifiables. Il en résulte que
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F—-U(Dl,D ) et /CL(DI,D ) '{9 | 1skgp}t ¢ ; soit U l'ensemble des unjw
et By ={o [G =<x,yVP, 1gksp} (voxr § 11.2.5.). Noug

définissons la résolvante de Cl et C2 comme suit :

ficateurs de T

définition 1. On appelle résolvante des deux clauses C, et c2

1
toute clause Dk définie comme suit :

={C 1% -{T 1% )0{02 k-{ Bo, 1}

Nous devons remarquer que XC,_=yC

k 7Tk

rence intra-champ  TOUS avonms T‘Gk|-— Bo, . Il en résulte que la résol-

vante D
anek

nant la transitivité du symbole de dérivation P—-(voir proposition 11),

est une conséquence logique de cette régle d'inférence, moyen-

Etant donné deux clauses C, et Cy» si T €C, n'est =—p - unifiable avec

et C2

et C, ont en général plusieurs résolvantes

{

aucune structure négative € C2 alors Cl n'ont pas de résolvante.

Dans le cas contraire Cl

construites 3@ partir de Tl et de B

R(C,,C,)) “{Dk| 1gkgp}

définition 12. On appelle régle de résolution 1'opération qui

associe 3 tout couple de clauses c] et 02 1'en-
semble des résolvankes. construites 2 partir des
structures Tl et B telles que T]e C1 et -B&CZ.

La régle de résolution est une rdgle de déduction qui permet de dé&duire
de deux clauses données 3 priori d'autres clauses construites selon des
modalités bien définies. Elle est 3 1l'origine de la définition de la
R-déduction.
définition 13, Etant donné un ensemble de clauses E et C une
clause quelconque, une R-déduction de C d

partir de E, notée E}———i C, est la liste finie

des clauses Bl’ ..,Bn telles que :
) Bn=C
BiEE
@ ¥ lgign ou
B. ER(B ) pour j,k<i

jrBye

#’

et D ck=> D,0, 3 d'aprés la régle d'jp,
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¢'est déduire de cet ensemble la clause
) E}———E Q. Le principe de réfutation, fondé sur la régle de ré-

solution dont om montrera la complétude (voir § V.3.), est

Refuter un ensemble de clauses E,

vide

3 la base de la conception du démonstrateur déductif du systéme symbo-
lique ARCHES (voir §v.1.).

Si GURUSUP est la base de connaissances associée au systéme symbolique
ARCHES (voir § V(2,, chapitre septiéme), et F un probléme i résoudre tels
que 1'ensemble GURUSVPuy {-F}
dans ARCHES

est réfutable alors le probléme F est résolu

st

GuRUSUP y {~F} }—R g

Alors La structure F est démontrable dans ARCHES i partir
de 1'ensemble fF; des théses (représenté par 1'ensemble
S) au moyen des ré@gles d'inférence pragmatiques (re-
présentées par l'ensemble P) et de la régle d'infé-
rence intra-champ (utilisant en particulier 1'ensem-

ble R) (voir § IV.3., chapitre septiime).

Remarque 3.

Dans ce cas l'ensemble G n'est pas utilisé car la démonstration du probld-

me F ne met pas en oeuvre la régle d'inférence inter~champs.

I1I,3. Propriétds de la régle de résolution.

Proposition 1I. Si C, et C, sont deux clauses vraies dans

l'interprétation I, alors toute résolvante
C de Cl et C

2
terprétation I.

est également vraie dans 1'in-

| démonstration. Soit C, et C, deux clauses de la forme Cl={Tl}UC;

i 2
C2={-B}UC; ; et soit C une résolvante de C

de'l‘l et de B :

et

et C, construite & partir

1 2

| C={Clo—{Tlo}}u{czc—{—Bc}}= CTGUCZG
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Supposons gque Cle: C2 sont vraies dans l'interprétation I ; il en
résulte que Clc et Czu sont également vraies dans I. Par ailleurs si
Tlc est vraie dans I, alors -Bo est fausse dans 1 ; et réciproquement

si Tlc est fausse, alors -Bo a une valeur de vérité indéterminée (consé-
quence de la définition 11). Supposons que T 0 soit fausse dans I ;

alors Clcqui est vraie dans I n'est pas une clause unaire, et C:c est

vraie dans I. On en déduit que C’CTUUC;U est vraie dans I quel que soit

°
2
est fausse dans I, on en déduit que C

la valeur de varité de C°0 . De la méme maniZre si on suppose que -BO

;c est vraie dans I, et donc de md-

me pour la résolvante C (ec.q.f.d.).

Proposition 12. Si C'l et C'2 sont respectivement des instan~

ces des clauses Cl et C2 et si C' est une ré-

solvante de C'l et de C'z, alors il y a une

résolvante C de C, et C telle que C' est une

2
instance de C.

démonstration. Soit § une substitution telle que C; -cle et C& 'CZB
(CIG et cze &tant supposées réduites). Supposons que C" et C'2 soient
respectivement de la forme (T'l}u C'; et {-B'}\JC';, T', et B' &tant

les deux structures a partir desquelles est construite la ré@solvante cls:

il existe donc O, unificateur le plus général de T'l et B', tel que :
C"(C'1°'{T\°})"{C'z“'('5'°})

La clause C, est toujours de la forme (Tl}uc;, T, étant la téte (unique)
de C,. Il en résulte que Cl9={T‘e}uC§e s C:e &tant supposé réduite ;
d'ol T} =Tla. De méme supposons que la clause C2 soit de la forme

— - o ] Al -
{T,3u { B}igl{ Bi}ucz telle que VYigigp Bek—-Bie et telle que l'ensem
ble des clauses {B,Billsisp} corresponde 3 la clause B'. Il en résulte
que CZB={T28}U[-B6}UC;8 . C;G &tant supposée réduite et B'=B8. Comme
T‘ et B' sont ==~ unifiables il en résulte que T, et B sont nécessaire”

ment de la forme : T1=T(x,D]) et B=T(y,D2) ; d'ol T =T(x',D]9) et

B'=T(y',nze). T'] et B' 8tant == ~ unifiables, il existe en particulier

g, unificateur le plus général de Dle et Dze, tel que 1la formule
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D, 6g =2 D,60 est vérifige. On en d&duit que D, et D, sont = -unifia-
bles (proposition 7), et il existe au moins une substitution u, unifi-

cateur le plus général de D, et D,, telle que la formule Dlu = Dzu

i 2?
est vérifide. Il existe donc une substituion A telle que 80=pk car U est
un unificateur plus général que 60 d'aprds le théoréme 2). Dans ces

conditions la clause C s'exprime comme suit :

¢'={C,80~{1 60} }u{c,80~{-B80}}

={C,uA-{T A Hulc,uk-{Bur}}
Or 1la clause :

c={C u~{T u}lvi{c,u-{-Bu}}

est une résolvante de CI et de 02 car Tl et B sont = - unifiables par
1'unificateur y, d'od C'=CA : la résolvante C' de C; et Cé est donc bien

1'instance d'une résolvante C de Cl et C2 (c.q.f.d.).
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plus spécifiques (attribudes aux individus appartenant aux champs associés
aux terminaux des R-graphes) pour aboutir aux plus générales (attribuédes
aux individus appartenant aux champs associés aux racines des R-graphes)

V. MODALITES D'EXPLORATION DES R~GRAPHES . ] ) ]
4 . de telle maniére qu'il n'y ait aucune redondance d'information dans

cette répartition ; comme le montre la proposition suivante :

IV.], Propriétés du cheminement,

Proposition 14. Etant donné un chemin quelconque u[Al ,A2] dans un

La régle d'inférence inter-champs permet d'affecter i tout individu deg R-graphe donn&, si  GuRySuP }-—RAX(X°’D°)
descriptions de plus en plus générales (voir § IV.2.2,a, chapitre sept- alors quel que soitles sommets A et A' tels
tisdme). Son application ité&ré dépend des propriétés formelles de la re- que A'#Al, SET(A,A')EG et A,A'Eu[Al,AZ],
lation SET qui définit les R-graphes du systéme ARCHES (voir § I.3, et 1'énoncé }—— -A'(I(A),Do) est toujours vrai.
III,3., chapitre troisidme), Les mécanismes de transfert des descriptiong
d'un champ vers un autre, mig en oeuvre par cette régle d'inférence, sont | démonstration. Soit 5,’3264U[A1:A2] tels que SET(A;,B,), SET(B;,B,)€G ;
donc réalisés 3 partir de l'exploration des R-graphes dont les modalités | Comme SI'_R & (xo,Ds), d'aprés la proposition 13 on en déduit 1'&noncd
sont déterminées par les propositions suivantes. l_‘ -B, (I(A}),De) (1). Montrons que — -B,(L(B)),De) ; supposons
' pour cela que }—BZ(I(Bl),Do). La régle d'inférence inter-champs per-
Propostition 13, Si la relation CURUSUP}—— A(Xo,Do) est vraie wet alors d'affirmer que Vx I'—‘Bl(X.Do). donc en particulier pour
et si SE‘I(A,Al) appartienc'a G, alors 1'énoncé x=I(Al’“) 1'énoncé I——-B‘(I(Al),D.), ce qui est contradictoire avec
}—_-AI(I(A),D,) est vrai. | 1'énoncé (1). On en déduit que }— -BZ(I(Bl),Dg). En utilisant de

mani&re itéative la régle d'inférence inter-champs on généralise tr&s

Qémonetration. Si la relation GuRuSuP ’—RA(x,,Da) est vraie, alors facilement ce résultat pour momtrer que quel que soit A et A'él-l[A]:Az]

il existe nécessairement une thé&se appartenant & (}."I’ de la forme A(Xo,D) | tels que SET(A,A')EG 1'énoncé b—-A"(1(4),D,) est toujours vrai (c.q.
telle que par application de la régle d'inférence intra-champ on puisse | £.d.).

1 déduire dans ARCHES A(xe,D.) ; car la régle d’inférence inter—champs n'est [
pas utilisée au cours de ce processus de démonstration (voir § IIL.2.). Comme entre tout noeud d'un R-graphe donné et sa racine R il existe au
Ceci présuppose donc que la formule D=pD, est vérifiée., Il en résulte | moins un chemin (voir § III.3., chapitre troisidme), la proposition 14:
d'aprés la condition | de consistance des conmaissances enregistrées (VOi‘; reste donc pertinente si A, coincide avec R (figure 8.2.).
§ I1I,3.2., chapitre septiéme) que la structure A](I(A), Do) n'est pas |

I une thése du systdme symbolique ARCHES. En d'autres termes 1'&noncé | Corollaire. Si “,[A»R] et UZ[A,R] sont deux chemins distincts
}—-Al(I(A), Do) n'est pas valide, on en déduit donc que 1'énoncé vérifiant les trois conditions suivantes - /i/
{—=‘==-—A](I(A), Do) est vrai {c.q.f.d.). : u][A,R] et uZ[A,R] ont en commun un noeud B dif-

férent de A et de R ; /2/ il existe un soumet

A\eul[A,B] tel que 1'énoncé §p—p A, (x,,D} est

vrai ; /3/ 1'énoncé l——-Ci(I(C),D) est vrai
une description globale du concept A. Il fixe ainei les modalitds d'en” | Z:::::“:E;Z‘C‘?z?)iecsi“:‘;':::';n::‘féuz[*\:3]
I'-——-—- ~C! 1 (1(C'),D) est vrai pour tout couple
de sommets C' et C; € uz[A,R] tel que
SET(C',C' ) EG.

Cette proposition indique que si dans le champ A la description

Do décrit localement un quelconque individu x, alors Do me doit pas etre

registrement de l'information dans ARCHES : il impose de raractériser
tout individu X., appartenant i un champ donné, par la description D.
qui 1'identifie en tant que tel (i.e. description spécifique). Il en

résulte que les descriptions doivent &tre réparties en partart des

T
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s

La démonstration est immédiate 3 partir de la proposition 14 (figure

8.3.).
A 1/4
' -
‘/ Vers la .
4 B cine R de
-\/ n R-graphe
o A P _
. \‘l/;-‘ . — B (x4
/152 g (‘champ Bn)
4 Bl
| l =
, F— -B,(1(8)),00) =~
1 '
; (chawp Bz)
" I e T 50 /
b }-—— B (1(4,),D)
- / & E_ (champ B,)

S *——R- A] (%0,D0)

7

"

(champ Al)

figure 8.2. - Modalités de répartition des descriptions
dans le systéme ARCHES.
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R
/ (Racine du

R-graphe)

Vc;,c]e My ==} (1(c),D)

(champ C ;)

S }—R A].(x1 ,D)
(champ A])
|

figure 8.3. - Compatibilité des répartitions des descrivtions entre

champs assoctés d deux chemins ayant un sommet commun.

IV.2, Algorithme de cheminement.

Les R-graphes sont explorés toutes les fois que le systéme ARCHES tente
de montrer au moyen de la régle d'inférence inter-champs que tout indi-
vidu appartenant i un champ donné A est caractérisé par une description
D qui ne 1'identifie pas en tant que tel, c'est 3 dire une description

plus générale (figure 8.4.).

Soit R la racine du R-graphe contenant le sommet A, L'algorithme d'ex-
ploration de ce R-graphe & partir de A consiste 3 rechercher sur tous

les chemins compris cntre A et R 1'ensemble des champs A tels que les énoncés
du type GURUSUP '——-—RAi(x,D) sont vérifiés, les modalités de parcours

de tous ces chemins étant détermindes par la proposition 14 et son corol-
laire : tout chemin ,P[A’R] est examiné tant que V concept Aieu[A,R]l'énoncé
GURUSUP I-—RAi(x'D) n'a pu &tre &tabli ; cet examen Stant borné par

ta racine R (pour une implémentation en PROLOG de cet algorithme voir

{114}h).
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(racine du R-graphe)

’
1
[}
'
'

(champ Aé)

!

A} (1(),D})

i

(champ A' )

A(xz,dz)

i

(champ A)

1
1
'
'
.

RACOR

E (cham
! p 3\1}

A, (1(&),D))

(champ Al)

\ A(x),d D Dyl

s
A(xz,dZ*Dl*Dl*ng

figure 8.4. - Modalités de transfert des descriptions

4 l'intérteur d'un R-graphe.
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V. LE DEMONSTRATEUR DEDUCTIF DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

v.1. Organisation générale du démonstrateur.

Désignons par B = GURYSLP la base de connaissances associde au systime

symbolique ARCHES, et par F un probléme i résoudre i partir de B , F

&tant une structure de la forme T(x, D).

Résoudre le probléme F dans ARCHES, c'est déduire, dans le calcul des
prédicat, de la base $ la clause {F} en utilisant la régle de résolution
{done la régle d'inférence intra—champ) et les modalités d'exploration
des R-graphes (donc la régle d'inference tinter-champs),

Ces deux régles de déduction sont 3 la base de la construction algorith-

mique du démonstrateur déductif D (B ,F) qui se termine 3 1'&tape SUCCES si
F est résolu, sinon il s'arréte i 1'étape ECHEC (voir § IV.3., chapitre septiéme’

bl)( B ,F)=SUCCES <> F est démontrable dans ARCHES.

Pour démontrer F i partir de B 1le démonstrateur tente de prouver que
1'ensemble de clauses Bu{-F} est insatisfiable (i.e.\%u(-F}l—'Tic) ;
si c'est le cas alors F est un théoréme et le démonstrateur s'arréte 3
1'étape SUCCES. Dans le cas contraire le démonstrateur explore le
R-graphe dont 1'un des sommets est le concept T repérant le champ qui
contient le probldme F 3 résoudre. Les modalités d'exploration de ce
R~graphe 3 partir du sommet T lui permettent de déterminer les p struc-
tures telles que v1$i$p Fi}__ F par application de la régle d'inféren~
ce inter-champs. Si il. existe ay moins une structure F, telle que 1'en-
semblefBU(—Fi} est insatisfiable (voir § III.2..), alors le théoréme F

est démontré ; dans le cas contraire il y a &chec.
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définition de U'algorithne D (B F)

@ alors 1'ensemble ’é des substitutions qui rendent insatis-

SUCCES ; FIN
fsi
Soit fFiIFiG, champ T, 1€i€p} les p structures détermindes
3 partir des modalités d'exploration des R-graphes et telles
que quel que soit i Fy |._p par application de la régle
d'inférence inter-champs.
’Z‘, :=¢
i:=0 f
@ | imin

8t i>p alorse aller-d @ fsi

o Bulrp——o |

fiablesBU{-F} est la solution au probldme posé ; |

8t B - F}}———D
alors ’& ’5U€ (Gq étant 1'ensemble des substitutions qui
rendent insatisfiablesl'énoncé Jiv{- Ei.})
aller—-a @ '
sinon aller-d @ i
fet |
8t 'é =¢
alors ECHEC ; FIN
stnon  SUCCES ; FIN

fst

® ©

Théoréme 3. Le probléme F de la forme T(x,D) est résolu dans
le systéme ARCHES,représenté par la base de connaisi‘{
B, si et seulement si Q)(CG,FFSUCCES. |

démonstration. Si le probléme F est résolu dans ARCHES, alors deux

cas mutuellement exclusifs sont possibles (proposition 13) :

Premier cas. D est une description spécifique auquel cas T(x,D) est [

nécessairement démontrable i partir du champ repéré par 1. concept T,

car il n'existe aucun autre champ & partir duquel la structure F; peut
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8tre démontrée telle que Fi’—F par application de la régle d'inférence
inter-champs (propositions 13 et 14). Il en résulte qu'il existe
une R-déduction de T(x,D) & partlr de B 1B I»-——{T(x DY} (1), Affirmer
1'énoncé (1) équivaut 3 rendre insatisfiable 1'ensemble de clauses
Bu{-T(x,D)} (voir § IIL.3., proposition 12) ; on peut donc déduire de
cet ensemble la clause vide :\‘BU{-T(X,D)}I—R 0 (complétude de la regle
de résolution, voir démonstration § “V.3.) . Dans ces condi-~
tions l'algorithme DD( B ,F) se termine 3 1'étape @ qui est précisé-

ment une de ses sorties SUCCES.

Deuxidme cas. D est une description générale auquel cas T(x,D) ne peut
.pas 8tre démontrée directement 3 partir du champ repéré par le concept
T. Soit R la racine du R-graphe qui contient le sommet T, et dé&signouns
par W: =(u [1€j¢m} 1'ensemble de tous les chemins qui existent entre
les sommet:s T et R. Puisque F est résolu et queBui- F}‘*?-‘G alors
il existe nécessairement au moins un champ Ti tel que

BT, (1T, _),s D H—g u(), avec SET(T;_;»T,)€C(2") ; en effet de
(2) et (2') on déduit par application de la régle d'inférence inter-
champs 1'énoncé }-——Ti_l(I(Ti_z), D), et par application itérée de
cette régle on doit obtenir 1'énoncé p— T(x,D) (car T(x,D) est suppo-
sé démontrable). Il en résulte qu'il existe au moins un chemin u €U

de la forme (T’TZ""’Ti""’Tn-'I" R) tel que l'&noncé (2) est vérifié ;
d'aprés la proposition 14 le champ correspondant repéré par le concept
'l?i est unique ce qui fixe de manilre précise les modalités d'explora-
tion des R-graphes. En explorant le R-graphe de racine R selon ces mo-
dalités (voir § IV. ), on en déduit que l'algorithme doit trouver
nécessairement au moins une structure F de la forme T (I(T. ) D telle
que F. }——F par application itérée de la régle 4' mference mter champs;
dans ces conditions l'algorithme D (B ,F) se termine d 1'étape @ qui
est précisément une de ses sorties SUCCES. Réciproquement si

DD(:B ,§)=SUCCES, alors on montre trds facilement en s'appuyant sur la
complétude de la régle de résolution (voir § V.3.) et sur

les modalités d'exploration des R-graphes que la probléme F est résolu
(c.q.£.d.).
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V.2. Arbres sémantiques du systéme ARCHES.

! “'iveau

¥.2.1. Dé&finitions des souches et des arbres sémantiques,

Soit B la base de connaissances associée i ARCHES, et H(®) l'univers piveau
de Herbrand correspondant. Désignons par A(®) l'ensemble des atomes

| (formules propositionnelles) construits & partir des structures et des
prédicats utilitaires qui appartiennent 3 B et dont les arguments sont
| déterminés par énumération des &léments de H(®), {30}. Soit enfin Q. tout piveau

ensemble d'atomes appartenant i A(®) défini comme suit :
=(s,.|Yij B 25 B iy
Q. { 1_]| i °;'—ij avec °$ Q° et B°,BIJ€ AP}

Si B est un atome construit sur un prédicat utilitaire alors Q =¢. Par.
cont;e si B, est un atome de la forme B(b,D) construit i partircde la niveau i
structure B(x,y), alors tous les B qui valident 1'énoncé B }-—B

sont de la forme B(b D ) telle que la formule D =» D est touJours

vérifige. niveau i+l

Pans le cas général 1'ensemble d'atomes Q est également organisé par la

régle d'inféreace inter-champs, Soit ‘P((Q ) la structure dé-

ductive représentée sous forme d'arborescence de (B }uQ (figure 8.5.) : |
L] o . .

B, ;s BigseesB se.. sont imédiatement déductibles de B et quel que i figure 8.5. - Structure déductive de {BO}VQO'

gait i les sommets de la sous-arboreséence de racine Bl définissent

M

1'ensemble Qli H sont immédiatement déductibles de B”, et

521""’32pl

ainsi de suite pour tous les Bu ; le deuxidme niveau de 1l'arborescence.

|

| 5 o , ..
'ﬁ:(Q ) ést comstruit de telle manidre que pour tout j si ;kq tel que i définition 14. Oun appelle souche sémantique associée au dou
|

Kk k L _
Zk-=12.2 , alors on supprime sur ce niveau l'atome Byj i en d'autres ter- blet <B’, Q> un arbre binaire dont la cons

mes quel que soit k et j donnés on a toujours BZk*BZ" Enfin si Bi‘ dési- J' truction obé&it aux régles ci-aprés :
e : el 3 d 4
gne le jidme atome situé au iemeniveau de (Q°) alors Bij engendre une 57 (1) si Qk sy, allots wd HoabkEt <Bk,¢> corres—
L] L)

arborescence dont les sommets définissent Qij’ et quel que soit k et ] pond un arbre binaire réduit 3 un seul ni-
veau dont les arcs gauche et droit sont

|

{

donnés on a toujours B, #B... ‘
J l.k’e i | : k k
| étiquetés respectivement par B~ et -B .
o @
|
|

s k

A partir de A(B) et de tous les ensembles Q construits & partir des B, K

(2) 8i Q # ¢, l'arc gauche issu de la racine
Ll

tels que AP = ‘ﬁ[(B }UQ ] nous mtrodulsons la notion d'arbres sémanti-
de la souche sémantique associée 2 <* ,Q >

ques dont la définition et les propriétés permettent de prouver la complé” k

k
est éthuete par la formule B f\j B telle

tude de la régle de résolution (voir § TII.2.,, et § v.3. ).
que VLJB eQ ; l'are droit etant étiqueté

-pk
par -B.
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o o P % k
(3) L'extrémité de 1l'arc é&tiqueté par -B  engen.

dre la souche sémanti jée au doub . . . . 5
hy %% SRansate assoct let Proposttion 15. Si F|. et F,  sont les formules qui &tiquet~
ll’Qll N tent les deux arcs issus de tout sommet N d'une

(4) Tous les t‘.erminaux de 1a souche sémantique I souche sémantique, alors la formule suivante

associée 2 <® ],Q”> engendrent la souche i est valide : }'—Fm ¥ Eyye
sémantique associée 2 <BIZ’Ql2 , et ainsi |
de suite pour tous les atomes immédiatement | (démonstration immédiate 3 partir des lemmes 1 et 2),

déductiblesde B et appartenant 3 Qk.
° o

Exemple 4.
Les deux lemmes ci-aprés nous permettent de démontrer une proposition
relative aux formules qui étiquettent les deux arcs issus de tout sommet Les figures 8.6. et 8.7, montrent respectivement la structure
N d'une souche sémantique ; et qui est nécessaire pour prouver la compls- déductive de {B°]’U Q, et la souche sémantique associe au dou-
tude de la régle de résolution. blet <B°,Qn>, dans lesquelles B° et Q’ sont définis comme suit :

lerme 1. }— D=D' B,‘B(b’DI)
"‘[A(x,D)/\A(x,D')]V-A(x,D) Q° '{B(b’Dl)’B(b’D;;)'B(era)}
D‘ = 02 = D3

D, => D,

démonstration. Posons B=A(x,D) et B'=A(x,D') et supposons que la formule

D=>D' soit toujours vérifiée : |

}—BV-B ‘

—38 | définition 15. On appelle arbre sémantique de ARCHES un arbre
b3 (régle d'inférence intra-champ) ‘ binaire comstruit de haut en bas en greffant,
}— BAB' les unes sur les autres, les souches sémanti-
f— (BAB")V-B ‘ ques selon les régles ci-aprés :

\

| (1) La racine de l'arbre sémantique engendre

_.____.____.__"B | la souche sémantique associée i un doublet
l ~BV(BAB') | quelconque <Bk, Qk>.
}— (BAB')v~B (c.q.f.d,) "
On généralise trés facilement cette proposition 4 l'ensemble fini des (2) Les terminaux de la souche sémantique

. ol n . . s TR ciée & <B & 1
Di tels que quel que soit i- la formule D:Di est toujours vérifide ; associée ,Q engendrent a souche

i b
si on pose B=A(x,D) et Bi=A(x’Di)’ il vient : sémantique associée 3 <B ,Q >, et ainsi

de suite par énuméz’atwn scms répétition
lemme 2. b—D=> Di \Ji de tous les doublets <B ,Q >,
= (BQBi)\/ -B
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B,=B(b,D,) .

lall-s(b,nz) B 7B,

5 Q5=
Q;=(B(5,0,)} 127 ¢

{le=8(b,03)

figure 8.6. - Structure déductive de {B(b,D,) |lsig4}.

BBy 481208y

figure 8.7. - Souche sémantique associde & <B(b,D ),{B(b,Di)|2sis4}>.
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Désignons par JC(N) l'union de toutes les formules étiquetant les arcs
formant le chemin compris entre la racine de l'arbre sémantique et le
sommet N. JE(N) ne contient aucune paire complémentaire car 1'arbre
sémantique est construit par énumération sans répétition des souches
sémantiques (r&gle (2) ci-dessus). Il en résulte que JC(N) est une

interprétation partielle de B dans 1'univers de Herbrand.

Remarque 4.

Si quelque soit k Ql:' = ¢, alors la définition des arbres sémantiques
du systéme ARCHES est la méme que celle, classique, mise en oeuvre pour
la démonstration de théorémes {30} ; cette situation est tout i fait
légitime car dans ce cas l'ensemble A(T) ne possdde aucune structure
algébrique. Les arbres sémantiques de ARCHES se présentent donc comme

une généralisation des arbres sémantiques classiques ; généralisation

qui prend en compte l'organisation déductive de A(B) déterminée par la régle

d'inférence intra-champ, elle-méme définie i partir de la relation de

déduction = -

Exemple §.

Considérons 1'ensemble S de clauses ci-aprés :

(3} P(a,Dl)-R(a,Di)

(c2) T(a,D3)-P(a,D;)

(€3) R(a,D,)

(C4) —T(a,DS)

dans lequel d'une part les structures P, R et T sont des for-

mules sans variable, et d'autre part les D-termes Dl’ Di, D2,

Dé, D3, D:'! vérifient les formules Dl = D;, D, = ui et
efifin D3 = D:". L'eneemble des atomes A(S) comstruit sur §

est donc de la forme :




_ 4(s)y ={P(a, D, ),P(a, D ¥,R(a, D,),R(a, D'z) T(a, D, y,T(a, 03),,.) 1
avec - )
IuP(a D) B! =p(a,D") Q! ={s! }
b 3 2 o 11 {
B2R(a,0) 5 B RG@0p 5 @ =8} |
3 3
X ={B“}

2
Bll

we

°
2
Q
3,= - 3 . 0 3

N T(a D ) 3 B” T(a’D3) 3 Q
Dans ces conditions la figure 8.8, montre le début de l'arbre I -

sémantique de ARCHES pour l'ensemble S de clauses ayant les |

propriétés définies ci-dessus. |

V.2.2, Propriétés définitionnelles.

Dans ce paragraphe nous donnons quatre propriétés définitoires des ar-~

o
By

bres sémantiques du syst@me ARCHES ; propriétés qui sont nécessaires = 5

-B

pour prouver la complétude de la régle de résolution mise en oeuvre au

cours des raisonnements déductifs dans ARCHES (voir § V,3.). i

2
o
©
3
3
B
: B
ANAN

- Arbre sémantique de ARCHES pour 1l'ensemble S de clauses.

-B

définition I16. On dit qu'un arbre sémantique pour un ensem~ 0 : =
ble S de clauses est complet si et seulement © &l
si pour tout terminal N, l'ensemble JE(N) t
contient quel que soiti A; ou ~A; tel que
A EA(S).

11

2\ AN

définition 12, On dit que le sommet N est un noeud d'échec

°

B2AB

si JO(N) réfute une quelconque instance d'ume | i =
: na
clause CES, mais Je(N') ne réfute aucune ins-

tance d'aucune clause de S pour n'importe quel
|3 P q

ancétre N' de N. |

Supposons que C soit de la forme {T,-4, ]l<1<p} ; N est un noeud d'échec )
)
5130 telle que ~0T & JC(N) et V- O’A E ) et si V N' ancétre de N il | e
=
n'existe aucune substitution p telle que —pT EJE(N') et V pA EeJo(N').

> : e
racine de N' ' N
1'arbre sémantique
q

X' xm) '

figure 8.8.
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Remarque 3.

Si JC(N) est un noeud d'échec, il existe en général plusieurs substitu-

tions o, qui réfutent ume méme clause C&S (voir § II.2,, et § IIIL.2.),

Exzemple 6.

Reprenons 1l'ensemble S de clauses dans 1'exemple 5 ; et consi-
dérons le chemin OM dans 1'arbre sémantique associé 2 S (figu-
re 8,8.). Le sommet N& OM réfute la clause C3={R(a,D2)} car ‘
-Bf ou -R(a,Dz)E Je(N). La figure 8.8. montre tous les noeuds ‘
d'échec associds 3 l'ensemble S (sommets entourés d'un cercle |
indicé par la clause qui est réfutée) ; dans cet exemple on a
toujours 0= car les structures sont des formules sans varia-
ble.
définition 13, On dit qu'un arbre sémantique de ARCHES est
fermé si et seulement si tous ses chemins

se terminent par un noeud d'échec.

Ezemple 7,

L'arbre sémantique de la figure 8.8. est un arbre sémantique
fermé.
définition 19. On dit qu'un noeud N est un noeud d'inférence
si et seulement si les deux successeurs im—

médiats de N sont des noeuds d'échec,

Dans la figure 8.8. les noeuds d'inférence sont entourés d'un cercle

noirei. |
|
Proposition 16, Si N est un noeud d'inférence alers il existe
un noeud N' ancétre de N (ou éventuellement !
confondu avec N) tel que N' est un noeud d'éch“'i
démonstration. Si N est un noeud d'inférence alors ses deux successeurs |

~
immédiats N, et N, sont des noeuds d'échec (définition 19), les arcs N’Nl

I 2
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~ n

et N’N2 étant étiquetés respectivement par B A Bi (ou B si Q=¢) et par
i=}

-B :

Nl étant un noeud d'échec, il existe ckes et au moins une substitution
O (mais en général plusieurs, voir Remarque 5) telle que Ckck est réfu-

tée en N]. Comme N n'est pas un noeud d'&chec, il en résulte que -B et/ou

-Bié quk (définition 17) ; mais ckok étant supposée une clause réduite

(définition 10), il existe une seule formule B, identique & B ou (exclusi-
vement) 3 l'une des Bi telle que -B éCka. De méme on montre qu'il

o
existe CJ.G S et au moins une substitution Uj telle que CjO'j est réfutée

en N, et BEC,0.. C O

2 3% %% et Cjoj sont donc de la forme :

€9
o Rt tent
cjcj (s, Blllsl <p'}

={1,-B ,-B, | 1g1¢p}
L]

avec la condition BI—B' ; ce qui indique que B et B sont = - unifia-
bles (voir § I.2.5.), l'unificateur le plus général gvpour les substitu-
tions oj et o, étant défini par 1l'équation (ojuck)= p.n (en général
il y a plusieurs unificateurs les plus g&néraux). Il en résulte que si

C' est la résolvante de Cjoj et de Ckok, alors VQEC' on a :
~Q € XM )UK My{B,-B,3 | igignl

Il existe donc un noeud N' identique 3 N ou ancd@tre de N tel que
Yqec' ona -Q& J(N'). Par ailleurs d'aprés la proposition 12 la
clause C' est une instance de la clause C qui est une des résolvantes
des clauses Cj et Ck g CeR(Cj,Ck). On en déduit que JE(N') réfute une
instance de la clause C ; en conséquence N' est un noeud d'&chec pour
1'ensemble Su{C} (c.q.£.d.).
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V.3. Complétude de la régle de ré&solution. ]

Pour déduire le probldme F de la base B , l'algorithme DD( B LF)
tente de montrer que 1'ensemble Bu{-F} est insatisfiable en le réfutant,
c'est-i-dire en prouvant 1'énoncéBu{-F} I——n(voir § ITI.2. et § V.1,)
Nous justifions dans ce paragraphe cette dematche en démontrant d'une
part une proposition qui indique que\‘l’:}—-—(?} si et seulement si
Bu{-F} est insatisfiable, et d'autre part deux théorémes qui prouvent

la complétude de la régle de résolution.

Proposition 17. L‘énoncé:Bl-——i{F} est valide si et seulement |

si 1'ensemble BU{-F} est insatisfiable,

démonstration. Supposons que.‘Bl——R(F} soit valide. Deux cas sont alors

possibles : d'une part si B est vrai dans 1'interprétation I alors {r}

est également vrai dans I (proposition 11} ; il en résulte que {-F} est
faux dans I, et donc aussiBu{-F} . D'autre part si B est faux dans I,
alors quel que soit la valeur de vérité de {F} 1'ensembleBul-F} est
faux dans I. On en déduit que pour toute interprétation I 1'ensemble
Bu{-Flest faux ; doncBu{-F} est insatisfiable. Réciproquement supposons
queﬂiv( F} soit insatisfiable. Comme J est satisfiable il existe au moins |

une interprétation I telle que B est vrai ; donc (-F} est faux, soit {F}

vrai dans I. Il en résulte que toutes les fois que B est vrai dans une
interprétation alors {F} est également vrai dans cette interprétatiom.
On en déduit queﬂH—R-{F} est valide (c.q.f£.d.).

Théoréme 4. Un ensemble de clauses E est insatisfiable si et
seulement si E posséde un arbre sémantique fermé

fini.

La démonstration de ce théorme est tout i fait comparable 2 celle du |
théoréme de HERBRAND {30}, car les arbres sémantiques du systdme ARCHES
sont également binaires (voir § V.2.), et possédent la propriété définie ?a
par la proposition 15,
Théoréme §. Un ensemble de clauses E est insatisfiable si et
seulement si il existe une R-déduction de la clau”

ge vade (@) & partir de E.
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démonstration. Supposons que E soit insatisfiable ; d'aprés le théorime
précédent il poss@de un arbre sémantique fermé fim’.')?: L'atbre’?’(‘_’ possé~
de au moins un noeud d'inférence car sinon il aurait une branche infinie B
soit Ne'fk ce noeud d'inférence. D'aprés la proposition 16 il existe donc
dans 7% un noeud N' ancétre de N (ou éventuellement confondi avec N) tel
que N' est un noeud d'échec pour la résolvante Cl de deux clauses C' et
C"EE. Désignons par : l’arbre sémantique obtenu en supprimant dans #
le sous-arbre binaire engendré par le sommet N'- ?i’ représente 1'arbre
sémantique fermé de 1l'ensemble EVLC }, et il est strictement plus petit
que %(car il contient moins de sommets) En itérant ce processus un
nombre fini de fois on aboutit nécessairement d la racine de 9%’ qui cor=
respond 3 la clause vide (car aucune clause de E ne peut &tre réfutde
par cette racine). On obtient donc une liste finie de clauses

{C],...,C seeesC =0 } telle que pour tout i C. (EE oucC, -R(C »C,) pour
jsk<i ;3 il en result:e que E}

n(vo1r§ III 2 ). Recxproquement sup-
posons que 1'énoncé E *_7R'CI soit valide, et soit {c],...,ci,...c;n}
la liste des résolvantes dans cette R-déduction. Supposons que E soit
satisfiable, et soit I 1'interprétation correspondante. D'aprés la
proposition 11 si C' et C" sont vraies dans Y. alors toute résolvante
€R(C',C") est également vraie dans I, Il en résulte que Vlsign Ci est
vraie dans I. Cependant ceci est impossible car la clause vide (Cn= a)
est toujours fausse quelle que soit l'in:erprétati:on de I ; il en résul-

te que l'ensemble de clauses E est insatisfiable (c.q.f.d.).




CHAPITRE NEUVIEME.

RATSONNEMENT ANALOGIQUE
DANS ARCHES
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INTRODUCTION.

De tout temps l'analogie a &té comsidérde comme un facteur essentiel
d'tnvention, comme le souligne par exemple DOROLLE dans {51} : "La fa-
culté inventive par excellence, c'est la faculté d'identification, la
faculté de percevoir des ressemblances et des différences. Et le jeu

de cette faculté suppose une singulidre aptitude & penser par analogies".
Mais elle a été regardée avec méfiance comme instrument de preuve ; le
raisonnement par analogie ne semble guére avoir trouvé de crédit auprds
des logiciens. Li raison essentielle, selon nous, qui rend complexe la
description logique de ce mode de raisonnement, est que le mot méme
d'analogie a un sens trés imprécis. Si Aristote lui donne le sens d'éga-
1ité de rapports - "A est 3 B comme C est i D" -, la signification du
mot analogie s'est affaiblie pour désigner une certaine ressemblance
entre des choses ou des qualités qui par ailTeurs différent. Dé&s que
1'égalité de rapports cesse d'&tre une égalitéd mathématique (la forme
rigoureuse est en effet reprdsentée par la proportion géométrique), la
notion commence i se dégrader. Et le princtpe d'identité, essentiel dans
toute construction logique, est mis en défaut. Il en résulte que le rai-
sonnement 2nalogique ne permet pas de comelure avec certitude coume
c'est le cas dans le raisonnement déductif. De plus, le degré de vrai-
semblance des résultats obtenus est trés difficile 3 évaluer. Aussi le
raisonnement par analogie a &té relativement peu &tudié pour lui méme,

2 1' exception de quelques rares tentatives principalement au niveau

épistémologique (se reporter par exemple 3 {6}, {51} ec {1C8}).

Cependant, le raisonnement analogique est trds souvent utilisé dans des
domaines de connaissances empiriques non théorisés, comme par exemple le
champ des sciences de l'homme (voir 3 ce sujet {48}, {72} et {82}). Aussi
la valeur argumentative de ce mode de raisonnement a été &tudiée de ma-
niére plus systématique par des logiciens des langues naturelles comme

GRIZE ou PERELMAN. Le premier a essayé de dégager quelques &lé&ments pour
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une "logique naturelle", et d'@tudier ainsi les mécanismes par lesquels
les activités logico-discursives produisent des analogies ({70}, {71},
{100}). Le second a mis d4'avantage i'accent sur 1'élaboration de schémag
d'inférence fondés sur la ressemblance de rapports. Et il a &valué au
niveau du discours scientifique le rdle que peut jouer 1'argumentation
dans la validation des résultats obtenus quand cesdiscours portent sur
des univers incomplétement décrits ({105},{106},{107}). C'est 14 une
deuxidme faiblesse du raisonnement par analogie qui tend 3 produire de
nouvelles connaissances 3 partir d'univers dont la description n'est ni
exhaustive, ni universelle (inféremces qui peuvent conclure du particulier
au particulier, de général au général ou encore du particulier au géné-

ral et inversement).

Ces différents travaux ont atteint un niveau de formalisation tel qu'ils
sont loin de permettre une mécanisation effective de ce type de raison-
nement. Pourtant les recherches en intelligence artificielle, dans le
but de comprendre et d'automatiser le fonctionnement de certains modes
de "raisonnement naturel" (voir § IV., chapitre deuxiéme),se sont inté-
ressées et s'intéressent de plus en plus - 2 cBté du raisonnement déduc-
tif - au ratsonnement approché. Dans ce cadre le raisonnement par ana-
logie joue un rdle important, bien que la plupart des travaux relevant
de ce secteur d'activités ne se réclament pas explicitement de 1'analo-
gie, comme dans {64} par exemple. C'est KLING {87} qui définit pour la
premi&re fois, @ notre connaissance, un paradigme pour le raisounement
analogique. Il a implément& un systéme particulier (ZORBA-1) qui permet
de démountrer un nouveau théorame T' grice 1 une analogie avec la démons-
tration econnued'un théoréme T déja prouvé, ceci afin de limiter le nom~
bre de clauses 3 générer. A partir de 13, d'autres travaux trés récents
- notamment en représentation des comnaissances - ont mis en oeuvre
explicitement ce mode de raisonnement, fondé essentiellement sur la
ressemblance de structures que le concept de "Matching", bien connu

en intelligence artificielle, permet d'évaluer de maniéres diverses ;

citons par exemple {32}, {65} et {88},

Compte tenu des hypothdses qui fondent le cadre de notre recherche (en
particulier mise en oceuvre de raisonnements hypothético-déductifs sur des
univers incomplétement décrits), nous avons étendu 1'activité inféren-

tielle du systime symbolique ARCHES en dé&finissant - 2 cBté du
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raisonnement déductif (voir chapitre huitiZme) - un type particulier de
raisonnement par analogie. Le modéle analogique que nous proposons (voir
§ II.) et la régle d'inférence analogique correspondante (voir § III.)
permettent de construire un démonstrateur analogique (voir § IV.) qui
produit des preuves d'énoncés qui rendent satisfiable et consistant

le systéme ARCHES.
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II. PARADIGME ANALOGIQUE DANS LE SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

1I.1. Hypothdses sur les fondements du raisonnement analogique.

Nous supposons que les données véhiculées par ARCHES peuvent gtre
incomplétes sous le double point de vue de leur caractérisation et de
leur organisation. Les travaux relatifs 3 des domaines de connaissances
empiriques non théorisés relévent le plus souvent d'unme telle situation
(voir § II., chapitre premier). Or les raisonnements déductifs - et donmc
valides - ne sont pas totalement opératifs dauns des univers ol les con-
naissances sont incomplétement définies. L3 est la raison essentielle

de 1'insertion dans ARCHES d'un mode de ratsonnement fondé sur l'analogie
(voir § I.) : Pour pallier 3 ces insuffisances, les sp&cialistes mettent
en oeuvre dans leurs secteursd'activités des raisonnements argumentatifs
dont 1'objet est de pouvoir inférer de nouvelles connaissances en confron-
tant d'autres connaissances qui se "ressemblent" ; 1'argumentation dévelop-
pée pour justifier la nature et la pertinence de ces ressemblances pre-
nant appui sur leur savoir et leur savoir-faire (voir § II.l., chapitre
premier ; pour ume utilisation de l'analogie dans les sciences de 1'hom-

me se reporter a {48} et {72}, par exemple).

On appelle sous-structure d'une structure S(x,I)(x)) toute formule de

telle que ij(x) = dx'

la forme S(x, d,)

Nous rappelons que dans ARCHES tout individu est déerit en extension par
une seule structure (voir § III.3., chapitre septidme). Il en résulte
que S{x, dx) n'est pas explici?ement stockée dans ARCHES, et que

la relation $(x,d) (x)) j—> S(x, ¢y = est valide (voir$IV.2.2.a,chapitre®
tigme). Par ailleurs il est évident que toute structure est sous—
structure d'elle-méme, du fait de la réflexité de la relation = (voir

§ Iv.

T deux structures quelconques (donc enregistrées dans ARCHES), par A et

, chapitre quatridme). Dans la suite, nous désigncns par P et

B deux sous-structures de P, et enfin par C et D deux sous-structures de T
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Compte~tenu des objectifs qui ont présidé & la conception de ARCHES (en
particulier, voir chapitre deuxidme), le paradigme analogique formalisé
dans ce systdme est fondd sur la similitude de sous-structures dont la
formulation la plus généraleest :

"A est 3 B ce que C est 3 D"

I1 exprime une ressemblance de rapports dont le type parfait est la
proportion géométrique (voir § I. ; le symbole == exprimant la ressem—

blance entre les rapports A et C) :
B D

|
1
1

(=112

Ce paradigme correspond 3 nos objectifs, car il permet effectivement de
déduire au vue de "certaines ressemblances" une connaissance nouvelle (D)
3 partir de connaissances connues (A, B, et C) mais éventuellement incom-

plétes (en effet dans le cas général A et C sont différentes respective-

_ment des structures P et T, qui elles-mémes sont incomplétement décrites).

L'inférence analogique correspondant 3 ce paradigme s'exprime comme suit
(figure 9.1.) :

A de P ressemble 3 C de T

, - OR B dérive de P

DONC D dérive de T

Un cas particulier important est celui qui correspond . 2 un transfert
de description partielle de la structure P vers la structure T ; donc les
sous-structures B et D véhiculent des descriptions qui ont en commun

des &léments de descriptiom.

Cette inférence analogique fournit des &noncés de conséquence de la
forme : T F———- D (veir § V.,

logique n'est pas postulée car elle opére sur des univers incomplitement

chapitre septidme), dont la validité

décrits (voir § I.). Il est &vident que le non-contrdle de cette validité
peut conduire 3 produire de nouvelles connaissances qui rendent le systé-

me ARCHES contradictoire comme le montre 1'exemple suivant.
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Nous souhaitons démontrer 1'é&noncé "D=ASTRE(LUNE,ISA(PEUPLEMENT,KOMME))?" ,

sachant qu'il n'a pu @tre prouvé au moyen du raisonnement déductif (voir

®) ' (T

chapitre huitidme). La régle d'inférence analogique définie ci-dessus se

particularise, i l'aide des quatre sous-structures A, B, C et D, de la

maniére suivante :

— La TERRE et la LUNE ont la méme forme

OR La TERRE est habitée par des hommes

_ relation de

1

|
dépendance | DONC La LUNE est habitée par des hommes
‘ Bien que la ressemblance soit totale entre les descriptions véhiculées
| par les sous-structures A et C (i.e. la méme forme), cette inférence

est manifestement non valide. Cette non-validité est die d'abord au

| fait que l'inférence est fondée sur la ressemblance de deux descriptions
| trés incomplétes de la TERRE et de la LUNE : en effet, une seule proprié-
té a été prise en compte pour appliquer la régle d'inférence. Mais elle
Relation de PO ; igpde u
est die également au fait que les propriétés "la TERRE est ronde' et

"la TERRE est habitéepar des hommes" n'entretieraent aucune relation

Ressemblance
sémantique (&vidente et/ou connue), ou d'une maniére plus générale au-
) -~ n | cune relation de dépendance. Enfin, nous avons fait implicitement 1'hypo-
 figure 9.1. - Représentation du paradigme analogique thése que le transfert d'une propriété de la structure P vers la strue-
du_systéme ARCHES. ture T est valide. -

Cet exemple (et l'analyse de sa non-validité) est trés représentatif

des problémes que pose la mise en oceuvre des raisonnements analogiques.

Exemple 1. )

[ 11 nous permet d'é&noncer les hypothé&ses qui fondent le paradigme analogi-

Soit P et T les deux structures ci-aprés : que du systdme ARCHES.

TERRE P 3 s .
ASTRE(TERRE’D( » @) Hypothdse 1. Le raisomnement analogique est mis en oceuvre tou-

ASTRE (LUNE, D (LUNE)) ™ tes les fois qu'un énoncé D, sous-structure d'unc
dans lesquelles b(TERRE) et b(LUNE) sont respectivement les descrip- structure T, n'a pu étre prouvé A partir du rai-
tions de la TERRE et de la LUNE & l'intérieur du champ ASTRE. sormement déductif.

BotenE) 1 Cette hypothése montre clairement que 1l'une de nos préoccupations essen~
A = ASTRE(TERRE, LSA(FORME,RONDE)) aVECD(TERRE) = ISA(FOM’R&“T tielles est d'étendre l'activité inférentielle du systéme ARCHES. Si le
B = ASTRE (TERRE,ISA(PEUPLEMENT,HOMME)) avec LD (TERRE) =2 154 (PEUPLEMEND raisonnement déductif est intéressant pour une large classe le problémes

. HOMME) (voir chapitre huitidme), il est bien évident que ce type de raisonnement
C = ASTRE(LUNE,ISA(FORME,RONDE)) .a.v,ecD (LUNE) :ISA(FORMEJONDE est insuffisant pour dériver de nouvelles connaissances & partir de
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domaines incomplé&tement décrits. C'est l'objet du raisonnement analogi-
que. La composition de ces deux modes de raisonnement - le premier Vaii~
de, et le second dépendant des applications, donc des interprétations ~
permet ainsi de construire par emboltement deux catégories de counais-

sances nouvelles : les connaissances valides et les connaissances satjig-

fiablespour une interprétation donnée (voir § IIL.3.).

Hypothése 2. Si B et D, respectivement sous-structures des
structures P et T, ont été prouvées dans ARCHES
et se ressemblent alors il existe au moins deux
énoncés A et C, respectivement sous-structures
de P et T et distincts de B et D, qui se res-
semblent.

La ressemblance est une notion vague est trés générale dont la mesure
dépend non seulement de 1'organisation des informations 3 comparer, mais
aussi des problémes 3 résoudre (pour des mesures particuligres de la res-
semblance voir, par exemple, dans {15} les chapitres II et III). Cette
notion est définie dans ARCHES i partir de la relation de déduction=3
et de ses propriétés (voir § III.!.). La pertinence de cette ressemblan=
ce contribue 3 accroitre dans une inférence analogique le degré de vrai-
semblance de la conclusion D quand on connait les trois autres termes

A, B et C. Ce degré de vraisemblance dépend de deux facteurs : d'une
part, il est d'autant plus grand que la ressemblance entre les sous-
structures A et C est forte, c'est i dire que cette ressemblance tend
vers l'identité ; d'autre part, il est d'autant plus grand que la quanti-
té d'information véhiculée par les sous—structures A et C est importante,
c'est 3 dire que cette quantité tend vers l'exhaustivité des informatious
véhiculées par P et T, Ainsi la limite du raisonnement analogique dans
ARCHES est déterminée par deux valeurs particulidres : 1'identité repré-
sentant la ressemblance maximum, et 1'exhaustivité exprimant la prise

en compte d'un univers complétement décrit ; c'est donmc le raisommement

déductif (voir § I.).

Hypothdse 3. 81 A' (respectivement C'), sous-structure de P
(respectivement T), ne ressemble d aucune sous=
structure de T (respectivement P) alwrs 4' (res”
pectivement C') n'a aucune influence dans le
déelenchement d'une inférence analogique.
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Cette hypothése a pour objet de ne prendre en compte dans le raiscnnement
analogique mis en oeuvre dans ARCHES que des informations qui tendent Q
favoriser l'inférence analogique (qu'on pourrait qualifier de critéres
positifs, voir hypothése 2), au détriment de celles qui tendent 4 s'op-
poser au déclenchemegt de l'inférence analogique (qu'on pourrait quali-
fier de critéres négatifs). A priori il n'y a aucune raison de privilé-
gier les crit@res positifs par rapport aux critéres négatifs. Ces der-
niers peuvent méme jouer un rdle essentiel dans le contrdle de la vali-
dité de l'inférence analogique. C'est en particulier le cas dans 1'exem-
ple | ; en effet la prise en compte du crit&re négatif "Présence/Absence
d'une atmosphére autour d'unme planéte" aurait interdit le déclenchement
de l'inférence analogique. Cependant ces choix trouvent leur justifica-

tion dans la définition de l'hypothé&se 4.

Hypothése 4. Une inférence analogique ne peut €tre déclenchée
que 8'tl existe wne relation de dépendunce ef-
fective, notée DEPENDANCE, entre d'une part les
sous-structures A et B, et d'autre part entre les
gous-structures C et D.

Cette relation de dépendance indique que la réalisation de B (resp. D) ést
conditionnée par l'existence de A (resp. C) (figure 9.1.). Le degré de
vraisemblance de la conclusion D est d'autant plus élevé que la relation
de dépendance est plus forte. Les relattons de déperdance peuvent &tre
fix&es par des spécialistes qui utilisent le savoir et le savoir-faire
des domaines dans lesquels ils opérent pour les justifier. Elles définis-
sent des hypothéses contribuant 3 résoudre les problémes posés, leur
validation constituant une &tape essentielle et indispensable de toute
démarche expérimentale cohérente (voir § II.3., chapitre premier). Ce~
pendant elles peuvent également &tre déterminées automatiquement par le
systdme ARCHES (voir § III.3.). Dans l'exemple ! il n'y a aicune dépen-
dance entre les relations d'&tat (FORME,ISA) et (PEUPLEMENT,ISA). Par
contre si on avait indiqué au systdme que la réalisation de la relation
(PEUPLEMENT, ISA) était conditionnée par l'existence d'une atmosphére
entourant les planétes (relation d'Btat (ELEMENT,ISA) par exemple)

alors 1l'inférence analogique n'aurait pu €tre déclenchée. Remarquons

que cette relation de dépendance permet de vEhiculer des crit&res néga-

tifs (voir hypothése 3). Nous les exprimerons dans ces termes toutes les
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fois qu'ils auront une influence essentielle dans les mécanismes analogj~

ques. Il est &vident que cette maniére de prendre en compte les critdreg

négatifs est beaucoup plus efficace : sélection argumentée des critéreg

négatifs influents, gain de place-mémoire, etc.

Hypothése 5.  Les sous-structures B et D véhiculent des des-
eriptions qui ont en commun des éléments de des-

ertption.

En d'autres termes l'activité inférentielle du raisonnement analogique
défini dans ARCHES a pour objet essentiel de transférer une description
partielle (celle véhiculée par B) de la structure P vers la structure
T,

Ces cinq hypoth&ses, qui fixent le cadre méthodologique d'un mode parti-
culier de raisonnement analogique,sont & la source de la construction du
modéle analogique mis en oeuvre dans ARCHES (voir § IL.2.) et de la d&fi-

nition de la régle d'inférence analogique correspondante (voir § IIL.2.).

. Le modéle analogique dans le systéme ARCHES.

Analyse de quelgues exemples.

Exemple 2.

Considérons le champ VILLE décrivant la géographie des villes europen-
nes (géographie humaine, physique, &conomique, climaciqge,...). Et soit

P et T les deux structures associées aux villes MARSEILLE et ROME :

VILLE (MARSEILLE, -D (MARSEILLE)) (P)
VILLE (ROME, £ (ROME)) (1)

Par ailleurs désignons par A, B et C les mus-structures ci-aprés :

A= VILLE(MARSEILLE,ISA(SITUATION,CGTIERE)ﬁISA(LATITUDE,MOYENNE))
B = VILLE(MARSEILLE,ISA(CLIMAT,TEMPERE))
C = VILLE(ROME,ISA(SITUATION,COTIERE)+ISA(LATITUDE,MOYENNE))

Nous souhaitons démontrer 1'énoncéd "D=VILLE(ROME,ISA(CLIM.T,¢))?",
sachant qu'il n'a pu &tre prouvé i l'aide du raisonnement dé&ductif (hypo~

thése 1). Pour ce faire, mous supposons que le climat des villes
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européennes ne dépend que de Zgur sttuation géographique et de leur lati-
tude (hypothése 4)(voir § III.3.1.; figure 9.3.) :

DEPENDANCE (ISA (CLIMAT,x) , ISA(SITUATION,v))
DEPENDANCE (ISA (CLIMAT, x) , ISA (LKZITUDE ,z))

Désignons par UE et RE les ensembles dont les &léments sont respective-
ment les traits et les relations d'état représentdes par les doublets
(classe, opérateur) qui composent toute description E. Soit RAL;UA,
RBU UB’ RuU et RD\/U les ensembles associés respectivement aux

¢ C D
sous-structures A, B, C et D ; et soit £ la fonction qui transforme
RAUUA en Rcu UC et RBUUB en RDu UD :

{ (SITUATION,ISA), (LATITUDE, ISA) }u{ COTIERE ,MOYENNE} Lﬁ (SITUATION,ISA),

(LATITUDE,ISA) Jv{COTIERE,MOYENNE}
{ (CLIMAT, 1SA) }V{TEMPERE } S (CLIMAT, IS4) Ju{x}

Cette transformation suppose nécessairement que RAA RC # ¢ et que

RBn RD # ¢ ; il en résulte que f ne peut exister que si certaines rela-
tions d'état sont communes respectivement aux sous-structures A et C
d'une part et aux sous-structures B et D d'autre part. Par ailleurs elle
tient compte de la sémantique des traits : deux traits ne peuvent &tre
associés dans cette transformation que g'ils appartiennent i la méme
classe, et les €léments qui sont identiques dans les ensembles cible

et source se correspondent de maniére biunivoque.

Pour démontrer 1'énoncé D, il faut &tre en mesure de déterminer la va-
leur que prend la fonction f au point TEMPERE : x = f(TEMPERE), MNous
remarquons 3 cet effet que f représente la fonetion d'identité pour
tous les points autresque le point TEMPERE. Cette fonction d'identité
indique tout simplement que la ressemblance entre les descriptions véhi-
culées par A et C est maximum (hypothé&se 2). Nous sommes donc dans un
cas extrémement favorable : d'une part les critéres de dépendance sont
vérifiés ; d'autre part les sous-structures A et C véhiculent des des-
criptions identiques. Ie ratsonnement analogique consiste alors d inférer
que [ représente également la fonction d'tdentité au point TEMPERE (ce

qui est conforme avec l'hypothé&se 5) ; il en résulte que :
x = f(TEMPERE) = TEMPERE

L'énoncé D est donc démontréd.
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Remarque.

Il est possible de trouver des contre-exemples de méme nature ol 1'infg<~
rence analogique conduit i une contradiction. Par exemple NAPLESet NEW-
YORK ont la méme situation géographique et des latitudes comparables ;
pourtant elles ont des climats trés différents. Mais dans ce cas NEW-
YORK n'appartient pas & l'ensemble des villes européennes pour lesquel-
les il est supposé que leur climat ne dépend que de leur situation géo~
graphique et de leur latitude. Si on é&tend l'aire géographique d'inves-
tigation, il faut bien &videmment compléter et/ou modifier les critéres
de dépendance. Pour cet exemple, il faudrait,en particulier, préciser
que le climat dépend aussi de la LONGITUDE et de la nature des COURANTS
MARINS. Cette remarque montre bien le caractére hypothétique des cri-
téres de dépendance que seuls les spécialistes sont i méme d'évaluer

et de justifier par rapport 2 leur savoir. Vu sous cet angle, le raison-

nement analogique apparait comme un raisonnement hypothético-déductif.
Exemple 3.

Considérons le champ AMPHORE décrivant un ensemble d'amphores sous des
points de vue différents (morphologique, historique, fonctionmel,...) ;
et soit P et T deux structures pérticuliéres représentant les amphores
NI et N2 (figure 9.2.) :

AMPHORE (N1, <D (N1)) ®)
AMPHORE (N2, DD (N2)) (1)

Par ailleurs désignons par A, B et C les trois sous-structures ci-aprés :
A = AMPHORE (N1, ISA(PARTIE,$(INS(TIMBRE,T1),0N(LOC,LEVRE)))+ISA(PARTIE,
$(INS(TIMBRE,T1) , 1SA(FORME , § (CIRCONFERENCE,

EG(DIAMETRE,30)))))+ISA(PARTIE, § (INS(TIMBRE,
T1),ISA(TEXTE,"ASCL"))))

B = AMPHORE(NI,IN(LOC,INS(FOUR.F1)))

C = AMPHORE (N2, ISA(PARTIE,$(INS(TIMBRE,T2),0N(LOC,LEVRE)))+ISA(PARTIE,
' $ (INS (TIMBRE,T2) , ISA(FORME , $ (CIRCONFERENCE,
EG(DIAMETRE,30))))))

A indique que 1'amphore N! possdde un timbre T1 qui est localisé sur la

lévre, qui a la forme d'une circonférence de diamétre &gal 2 30, et enfin

Inm

TIMBRE

DIAMETRE
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~ Extrait du champ AMPHORE représentant des

figure 9.2.

éléments de description des amphores N1 et N2.




316

qui porte l'inscription "ASCL". B indique que 1'amphore N1 est localisge
dans le four Fl. Enfin C indique que N2 poss@de un timbre T2 qui est lo-
calisé sur la l&vre, et qui a la forme d'une circonférence de diamétre

8gal i 30 ( l'inscription de ce timbre est effacée).

Nous souhaitons démontrer 1'énoncé "D=AMPHORE (N2, IN(LOC,INS(FOUR,x))) 2",
Pour ce faire nous supposons que la localisation des amphores &tudiées !

ne dépend que de la description de leur timbre défini comme ume partie

d'amphore (hypothése 4) {voir § IIL.3.1. ; fiéure 9.3.) :
‘ DEPENDANCE (IN(LOC,x) , ISA (PARTIE, § (INS (TIMBRE,y) ,2)))

Comme dans 1'exemple précédent, soit £ la fonction qui transforme d'une
part l'ensemble RA\}UA en l'ensemble Rcu Uc, et d'autre part l'ensemble
RB\JUB en 1'ensemble RDU Up- Cette transformation est possible car H

RA('\RC ¢ et RB(\RD ¥ 9.

{ (PARTIE, ISA) , (LOC,ON) , (FORME , ISA) , (DIAMETKE ,EG) , (TEXTE, ISA) } —L—

{ (PARTIE,ISA), (LOC,ON) {FORME,ISA), (DIAMETRE,EG) }

|
[
|
{T1,LEVRE,CIRCONFERENCE , 30, "ASCL" } ——> {T2, LEVRE , CTRCONFERENCE, 30}
{(uoc, ) lulri} ~—f—>{(Loc,m)}u(x}
La aussi pour prouver D, il faut déterminer la valeur que prend la fonc-
tion £ au point Fl : x=f(F1). Mais dans ce cas elle est plus complexe
que dans l'exemple 2. Nous sommes en présence de trois situations diffé-
rentes : /1/ f représente localement la fonction d'identité comme
£ (LEVRE)=LEVRE ou £(30)=30 par exemple ; /2/ f représente localement une
fonction quelconque définie en extension comme c'est le cas au point TI @
£(T1)=T2 ; /3/ enfin £ a des points singﬁliers, c'est & dire que certai-
nes valeurs n'ont pas de transformées (ou inversement) corme le doublet
(TEXTE,ISA) ou le trait "ASCL". Dans ces conditions quelle est la valeur
de x dans l'émoncé x=£(F1) ? En d'autres termes comment définir la fonc-
tion £ au point F1 ? Pour ce faire, nous supposons que les structures
A et C se ressemblent 81 et seulement st elles possédent en commn des
éléments de description, c'est 4 dire st f représente localement la
Fonction d'identité (hypothése 2). Comme cette hypoth&se est vérifiée

(les timbres Tl et T2 ont la méme description & l'exception de
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1'inscription qui est présente dans T! et effacée dans T2), le raison-

nement analogique consiste & inférer que f représente la fonction d'iden-
tité au point Fl1 (hypothése 5), il en résulte que :

x=af (F1)=F1

L'énoncéd D est donc démontré.
Exzenple 4.

Considérons dans le champ ANIMAL les deux structures suivantes :

ANIMAL (HOMME, 1) (HOMME)) ®)
ANIMAL (POISSON, o) (POISSON)) Cm

De plus désignons par A, B et C les trois sous-structures ci-aprés :

A = ANIMAL(HOMME , ISA(ORGANE, POUMON))
B = ANIMAL (HOMME,ISA(ORGANE, $ (POUMON, ISA(FONCTION,RESPIRATOIRE))))
C = ANIMAL(POLSSON,ISA(ORGANE,BRANCHIE))

(Remarquons que dans ce cas B }—> A, par applicationde larigle de dicamposition)

Nous souhaitons prouver "D=ANIMAL(POISSON,ISA(ORGANE,$(BRANCHIE,ISA
TFONCTION,RESPIRATOIRE))))?".
Pour ce faire nous supposons que la fonction dépend de l'organe :

DEPENDANCE (ISA (FONCTION,x), ISA(ORGANE,y))

Désignons par £ la fonction qui transforme RAJUA en RC\!UC d'une part,
' . 7
et d'autre part RBU UB en RDV UD (transformation possible car

Ry\R, # ¢ et RIAR #4) =

{ (ORGANE, 1SA) Ju{POoUMON} —Ls { (ORGANE , ISA) }v{ BRANCHIE}

{ (ORGANE, 15A) , (FONCTION, LSA) Ju{ POUMON,RESPIRATOIRE}—’—/{ (ORGANE, ISA),

(FONCTION,ISA)}v{BRANCHIE,RESPIRATOIRE}
Dans ce cas, on a BRANCHIE=f (POUMON) : les structures A et C ne se res-
semblent donc pas car £ ne représente jamais localement la fonctiom d'iden-
tité. On ne peut donc pas conclure que RESPIRATOIRE=f (RESPIRATOIRE)
(hypothé&se 2 et 5). Il en résulte que le raisonnement analogique ne per-
met pas de démontrer 1'énoncé D (il s'agit ici d'une analogie de fome-

tion, voir 2 ce sujet {51}).
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]
Ces trois exemples montrent que le raisonnement analogique peut Etre mo-

délisé en termes d'applications particuliéres qui transforment les &lé- i
ments de A et de B respectivement en ceux de C et de D. L'&valuationde Ceg E
applications (resp. 1'impossibilité de leur évaluation) permet-alors de dé- f
river (resp. de ne pas démontrer) 1'énoncé D 3 partir de la donnée des troj ?
termes A, B et C comme dans les exemples 2 et 3 (resp. l'exemple 4). L'objet:"
du paragraphe suivant est de présenter précisément la description for- .

melle de ce modéle.

Définition du mod&le analogique.

Le modéle analogique de ARCHES est défini comme une application parti-
culidre entre deux structures P et T, dont l'évaluation fondée sur des
rapports de ressemblance entre sous-structures permet de dériver dams
T une connaissance nouvelle par transfert d'une description partielle

de P vers T,

Plus précisément le modéle analogique est composé par les éléments

suivants :

@) Une structure T 3 partir de laquelle doit &tre dérivée la sous-
structure D (qui n'a pu 8tre prouvée 3 l'aide du raisonnement déduc- [
{£). Soi c
tif). Soit RD e UD

opérateur) (i.e. les relaticns d'é&tat) et l'enmsemble des traits qui {

respectivement 1'ensemble des doublets (classe, |

‘ composent la sous-structure D.

B) Une relation de dépendance entre R'DC RD et unermemble R, de rela-

tionsd'état donné 3 priori.

¥) Une sous-structure B de P qui donne naissance aux ensembles RB et UB’
et qui ressemble 3 D. On dit que B et D se ressemblent si et seulement

si RB=R.D ; 11 en résulte que RB dépend également de Re.

§) Deux sous-structures A et C, respectivement de P et T, qui donnent
naissance aux ensembles RA, R'C, UA et UC tels que Re (o) F‘A et |
R C R, (on a donc R, N R, # ).

€) Une application f qui permet de transformer d'une par RA\J UA en
Al .
RCU UC et d'autre par R,BU UB en R.D\J UD : |

319
—-——-——?
RV U, RV,

DEPENDANCE DEPENDANCE

—_—
R Ug R Up

Cette fonction f n'a d'existence quesi les deux conditions suivantes
sont vérifides : /1/ RB’RD s 12/ RAf\RC # ¢ (conditions imposdes par
les points ®et @du modéle).

Une méthode d'évaluation de £ qui est définie comme suit : /1/ les
éléments qui sont identiques dans les deux groupes d'ensembles se
correspondent de maniére biunivoque, on a donc en particulier
E(RB)=RD=R.B et f(Re)=ReC RO RC s /2/ 1'application respecte la sé-
mantique des traits : deux traits se correspondent dans 1'application
£ si et seulement si ils appartiennent 2 la méme classe ; /3/ l'appli-

cation £ n'est pas définie pour les autres &iéments.

Une régle d'évaluation analogique de la preuve de D qui s'exprime

comme suit : Si f représente localement la fonc:ion d'identité dans

la transformation UA—»UC, c'est 3 dire qu'il existe U‘AC. UA tel
1 yerpt

que f(U A) U ACUC

inclus dans UD et &ventuellement vide,tel que Ul') = f(Ué) avec U’ BC‘UB’ alors

et si U‘,') désigne l'ensemble de toutes les variables,

f représente la fonction d'identité pour les points de U} , d'ol UI:) = Ué.
Si aprés évaluation on a UBO Uy # ¢, alors on infére analogiquement D.

En effet dans ce cas, B et D véhiculent des descriptions qui ont en com-
mun des éléments de description (précisément ceux définis par UB(\UD),
ce qui est tout 3 fait conforme avec 1'hypothdse 5 sous—jacente i la dé-

finition du mod&le analogique (voir § II,1,).

Nous devons remarquer que c'est la fonction d!identité qui permet d'é&va-
luer la ressemblance entre les sous—structures A et C. Si f ne représente
jamais la fonction d'identité, alors A et C sont différents et on ne peut

pas prouver par analogie la sous-structure D,
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III. MODALITES DE MISE EN OEUVRE DU RAISONNEMENT ANALOGIQUE DANS LE SYSTEME

II11.1.

SYMBOLIQUE ARCHES.

Définitions préliminaires.

Nous nous proposons de définir & partir du mod&le analogique (voir §
11.2.2.) les modalités de mise en oceuvre du raisonnement analogique dans
le systdme ARCHES. Ces modalités utilisent quelques notioms particulidres
dont les définitions et les propriétés sont présentées dans ce paragra-
phe.

définition 1.  On appelle schéma de deseription toute descrip-
tion dans laquelle tous les traits sont repré-

sentés par des variables.

Les schémas de description sont désignés par des expressions de la for-
me E(x,¥,2,...) dans laquelle l'ordre des variables x, y, z,... corres-
pond i celui dans lequel elles se rencontrent pour la premiére fois quand

1'expression E est explorée de la gauche vers la droite.
Exemple §.

E(x,y,z)=ISA(PARTIE, $ (INS(TIMBRE,x),ON(LOC,y)) )+
ISA(PARTIE, $ (INS(TIMBRE,x) , ISA(FORME,z)))

Etant donné un schéma de description

E(vl,..,vi,.,vn) tel que Vij vi#xj (en renommant

définition 2.
@ventuellement les variables si cela est néces~

saire), on appelle x-standardisation de

E(v],..

£ est la substitution de standardisction.

’Vi")vn) 1'expression Ef daas laquelle

g:{(vi,xi>{!sisn}

La x-standardisation a pour objet de renommer dans tout schéma de des-

cription E ses variables par les variables standard LIVERERE SPRPRPS g
i n

X devant remplacer la Iiéme variable qui se rencontre pour la premiére

fois dans E.
définition 3. Deux schémas de description x-standardisés E,

et E2 sont €gaux si et seulement si les chai-

nes de caractéres qui composent E1 et E, sont

2

identiques :

E =E)

(cette notation se justifie car on a bien évidemment EI = E2 et

E2 = El' voir § 1IV.1.2., chapitre quatriéme).

| et E2

=% ~unifiables

sont tels

Propriété 1.  Si deux schémas de descriptiocn E

et E, sont

que EIE=E25, alors El 2

(évident).

La définition 3 et la propriét& 1 permettront désormais de supposer que
tous les schémas de description sont x-standardisés. A cet effet, nous
définissons le prédicat SQELET(D,E} qui est vrai si et seulement si E

est le schéma de description x-standardisé de la descriptiom D.

Propriété 2, Si F——SQELET(D,E) alors D et E sont =—p -uni-
fiables (&vident),.
Propriété 3. Si les deux relations D == D, et SQELET(DI,E)

sont simultanément vérifiées, alors D et E sont
= -unifiables.

(immédiat 3 partir de la propriété 2 et de la transitivité de la rela-
tion = .)

La propriété 4 ci-aprés est une consdquence immédiate de la propriété 3 :

Etant donné la structure A(x,D), si les deux
relations A(x,D) b—>A(x,D') et |—-SQELET(D',E)
sont simultanément vérifiges, alors L2 relation

A(x,D) }—> A(x,E).est &galement vérifiée,.

Propriété 4.
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définition 4. On dit qu'un schéma de description est lié g
et seulement si au moins une de ses variableg

est liéde.

En d'autres termes un schéma de description est 1ié si et seulement si
il existe au moins un de ses traits qui a pour valeur une constante ;
en particulier une description est un schéma de description li&. Toutes
les définitions et propriétés caractdrisant les schémas de description
sont également valides pour les schémas de description liés. Nous sup~
poserons donc que tous les schémas de description 1iés sont x-standar-
disés. A cet effet nous définissons le prédicat SQTLIE(E) qui est vrai

si et seulement si E est un schéma de description 1i&.

Remarquons en particulier que si deux schémas de description liés E1 et
Ez sont égaux alors ils possédent en commun des éléments de description,
En effet, si on désigne par R}'RZ'Ul ot U2 les ensembles de relatioms
d'état (doublet (classe, opérateur)) et de traits associés respectivement

a El et EZ’ on a

R, =R et

"Ry Uinu, # ¢

Il en résulte que les deux schémas de description liés EI et EZ se
ressemblent au sens du modéle analogique (voir § 1I.2.2., point ORE
Il est donc possible d'évaluer la ressemblance de deux sous-structures
quelconques & 1'aide de la relation de déduction = (voir § IV, chapitre

quatridme),

définition 5. Deux sous-structures P(x,j%x) et T(y,zcy)
se ressemblent dans le systéme ARCHES si et
seulement si les trois relations ci-aprés sont

simultanément vérifiées :

A, =E
Ly =B @
SQTLIE (E) 3)

En d'autres termes deux sous~structures se ressemblent si et seulement
si on peut dériver de leurs descriptions le méme schéma de description

1ié, En effet on peut déduire de (1) et de (2) par application dans ARCHES

de la régle d'inférence intra=champ les deux relations d'inférence

iL2.1.
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B(x, ﬁx) }—+P(x,E) et T(y,.(

5 ) =T(y,E) (voir § IV.2.2.a, chapitre
septidme).

Ces deux souswstructures possédent donc en commun des &léments
de description ce qui est tout i fait conforme i la notiom de ressemblance
qui a &té introduite dans le mod&le analogique (voir § 1I1.2,2.): Cette res-
semblance est donc fondée essentiellement sur l'opération de =p - unifica~
titon (voir § I1I.2,, chapitre huitidme),

et £

ont le méme schéma de description, alors leur ressemblance peut s' exprx-

Par ailleurs si nous supposons que les deux descriptions #%-x

mer & l'aide d'un prédicat particulier. Cette hypothdse consiste i af-

firmer que les trois relations suivantes sont simultanément vérifides :

F—SQELET(m * B F—‘—SQELET("GY :
conditions et

. €,

gédent en commun un schéma de description 1ié E. Soit RECSQT(Dl,Dz,E)

; et enfin E’=E2.

se ressemblent si et seulement si elles pos-—

Dans ces

le prédicat qui est vrai si et seulement si E est le schéma de descrip-
tion 1ié commun aux descriptions Dl et D,. Il en résulte que f% et

,(2y se ressemblent si et seulement si f— RECSQT(J%x ’ /@ » E).

III.2. Régle d'inférence analogique.

Définition.

Nous souhaitons démontrer dans la structure T(y,i)(y)) la sous=-structure
T(y,ey)

(chapitre huitiéme).

, qui n'a pu &tre prouvée i l'aide du raisonnement déductif

On se donne pour ce faire une structure P(x,0(x))
3 partir de laquelle P(x, t? ) a pu Btre dérivée telle que la relation
F——-RECSQT(T? 1? » E) est vérifiée, i.e, les descriptions T? et
15 ont des elements de description en commun (voir § II.2,2. ; point

). Le théoréme "(‘(y,fy

prémisses de la régle de dérivation définie ci-aprés (définition 6) somt

)} est alors démontré analogiquement si les

toutes vérifides. Cette r@gle sera appelée rédgle d'inférence analogique
du systéme ARCHES (voir § IV.2.2,b, chapitre septiime).
définition 6. Si les conditions de ressemblance, au sens du
modéle analogique, sont vérifiées entre deux struc-
tures P(x,;D(x)) et T(y,Jj(y)) telles que 1es
relations D(x)#ﬁ et RECSQT(‘éx E vy, B
sont vérifiées, alors la structure T(y,?? ) est
déductible de la séquence de structures P(x Jj(x))

et T(y, D(y)) :
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: Ezemple 6.
Do =€, BRI ¢))

RECSQT(€X ’ ‘éy’E) i @ < Claude BERNARD observe que la couleur du sang dans la veine rémal est
D) = ‘)%x N ¢ l rutilante. Il suppose que ce fait est en relation avec la secrétion de
OD(Y) :L’y ; (4) | l'urine. Par analogie, la méme chose doit se produire pour toute secré-
'ﬂ:x =D N 3 ) tion. Et il découvre qu'il en est ainsi en effet pour toutes les glandes,
*@y =0 : 3 (6) | spécialement la sous-maxillaire (exemple extrait de {51}, chapitre II).
SQTLIE (D) ()

Ce mode de raisonnement analogique est représenté par la rdgle d'infé-
Dy =5 €, i (@) : _
2 . rence analogique suivante :
px, D)), 10, D=1, 8) |
[ ’ P ANIMAL(HOM,D(HOM))[_— ANIMAL (HOMME , ISA (ORGANE , § (REIN, ISA (PARTIE,

. : L. . , . L $(VEINE, ISA(COULEUR, $ (ROUGE, ISA (NUANCE,
Cette régle d'inférence composée de huit prémisses &value en particulier

P BRILLANT
la ressemblance des deux descriptions O%X et ’€y (prémisses 5, 6 et . )M
7 ; voir définition 5), Par contre elle suppose que éy d'une part et | ANIMAL(HOWIE,,D(HOWE))!——— ANTMAL (HOMME , ISA (ORGANE, § (REIN, ISA (FONCTION,
d'autre part fo et,@y' entretiennent cevtaines relations de dépen- i SECRETION)))) [A]
A T . . 2 i |
dance dont l'existence conditionne son application en déterminant les ANIMAL(HOW&E,.D(HONE))I ANTMAL (HOMME , ISA (ORGANE , $ (SOUS AXTLLATRE
descriptions \7{( etgy (voir § 1I.2.2., point et § III1.3.). ISA(FONCTION , SECRETION)))) [C]

2 7 A l—-— ANTMAL (HOMME , ISA (ORGANE; § (x 1, ISA(FONCT10N, SECRETION
Cette régle d'inférence analogique peut 8tre représentée dans le calcul ( » ISA( 3 (x1,I84( ) NN

des prédicats par la rdgle d'inférence ci-~aprés dans laquelle nous avons 4 }——ANL%AL(HOM,I_SA(ORGANEJ(x!,ISA(FONCTION,SECRETION))))
supposé que la structure "témoin" P(x,;D(x)) est une thése (voir § V.l., l'__ SQTLIE (15A(ORGAXE, § (x1 , ISA(FONCTTON, SECRETION) ) ))
chapitre septiéme) :
P(x,d (X))l——"("'ch) P ah ANTMAL (HOMME /DD (Hoz-mz))}_ ANIMAL (HOMME , ISA (ORGANE,, $ (SOUS-MAXTLLAIRE,
— recser(€, €, B) 3 @2 ! ISA(PARTIE, $ (VEINE , 1SA (COULEUR, § (ROUGE,
P(x,’-D(x))P—P(X:V%x) 3 31 | ISA(NUANCE ,BRILLANT))))))))
T(y, DyN—1(y, 4 ) ;"
pix, &, I—P(x,D) R Remarque.
7y, £, J—T(y,D) ' ; (6"
f— SQTLIE(D) O Nous avons supposé que le raisonnement d&ductif ne permet pas de démontrer
T(y, D(y) MT(Y: "<gy) ; 89 la négation de 1'énoncé 4 prouver (absence de la premisse (8)). Nous avons
également admis que la couleur de l'organe caractdrisée par sa nuance dépend
T(y,D(y))}——T(y,‘ey) de sa fonction (voir § III.3.), le couple de classes (PARTIE, COULEUR) ayant
la propriété d'héritage :
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DEPENDANCE(ISA (ORGANE,$(X,ISACGOULEUR,$(y,ISA(NUANCE,z)))))’ hIII.3. Le graphe de dépendance.

ISA’ (ORGANE, § ¢x, ISA(FONCTION,t))))

I1I.2.2.

Enfin, nous devons remarquer que dans cet exemple les structures P et T

sont confondues.

Propriétés.

Propriété 5. Le régle d'inférence analogique ne rend pas le

systéme symbolique ARCHES contradictoire.

démonstration. La conclusion T(y,?f))

gique ne peut €tre admise que si la premisse (8) est vraie, c'est & dire

de la régle d'inférence analo-

que si 1'énoncé |— T(y,'\%?y) ne peut étre démontré au moyen du rai-

sonnement dé&ductif (voir chapitre huitiéme)., Il en résulte que l'énoncé

T(y,~E. +€
(y,™ - ¥ y)

structure T(y,Ij(y))l'énoncé T(y,A) (voir §1II,3.1, chapitre septiéme),

est toujours faux ; on ne peut donc pas déduire de la
Le systéme symbolique ARCHES est donc consistant (c.q.f.d.).
Propriété 8. Dans le cas: général la r3gle d'inférence analogi-

que n'est pas valide, c'est i dire qu'elle n'est

‘Yraie que pour certaines interprétations.

Nous entendons par 13 le fait que la formule logique du caleul des prédicau:
assoctée d ce schéma de dérivation n'est pas une tautologie dans la partie
du syst@me ARCHES ol est mis en oeuvre le raisonnement déductif. Autrement
dit le raisonnement analogique est un mode de raisonnement qui ne tend qu'i!
rendre satisfiable le systéme ARCHES (voir § 1II.3.) .

Cependant la régle d'inférence analogique conduit 3 une tautologie dans

le cas particulier suivant :
R -8, e By

Dans ce cas, il s'agit d'um raisonnement déductif non explicité (du fait

de la transitivité du symbole |—, voir § IV., chapitre septidme).

1
g1.3.1. Défimition.
{
|

Ne pouvant valider & l'aide du raisonnement déductif la sous-structure

T(Y:E),'):
rendre satisfiable par rapport Q une interprétation déterminde. Cette

nous construtsons un systéme dans lequel on cherche 4 la

interprétation est fondée sur les relations de dépendance qui existent
entre les descriptions jtx s /gy et ‘é’ (voir § 1I,2.2., point
du modéle analogique). La relation de dépzndance est exprimée 3 1'aide
du prédicat DEPENDANCE 3 deux places d'arguments ; le premier argument
indique le terme descriptif dont l'existence est subordonnée i la réa-—
lisation du deuxi®me argument qui représente également un terme descrip-
tif. Le méme terme descriptif peut dépendre naturellement de plusieurs
autres termes descriptifs ; un tel cas donne naissance 3 plusieurs rela-

tions de dépendance reliées par la conjonction ET.

Ces relattons de dépendance sont des hypothéses qui sont fixées i priori

par les utilisateurs du systéme ARCHES. Cependant pour toute application
donnée, ARCHES peut déterminer automatiquement toutes les relations de
dépendance dont les premiers arguments sont fixés par les utilisateurs.

Pour chaque relation de dépendance 3 construire, dont le premier argument

a pour valeur B, par exemple, le systi@me ARCHES recherche dans la base

de counaissances la description D (différente de A et de B) commune i

toutes les stuctures P(xi,gj(xi)) pour lesquelies ont &té prouvés 3

1'aide du raisonnement déductif les &noncé P(xi,B). I1 infére alors que

B dépend de D : P———DEPENDANCE(B,D). Dans cette construction ARCHES fait
une hypothése fondamentale sur la nature des liens de dépendance qui exis-
tent entre les éléments de description : 57 wne méme sous-structure a

été prouwvée a l'aide du raisonnement déductif d partir de n structures
différentes ( n>1), alors les éléments de description de cette sous-
structure dépendent de la description commumne aux n structures. Il ecst
évident que ce mode d'évaluation des relations de dépendance n'a pas le
degré de pertinence que peut avoir celui qui est mis en oeuvre par les
utilisateurs eux-mémes. Ces derniers ont en effet 1a possibilité d'argu-
menter et de justifier leurs choix grdce & leurs connaissances ( le plus sou-
vent  extra-systdme) des domaines sur lesquels ils opérent (il s'agit
ici du savoir et du savoir-faire qui composent les domaines empiriques ;

voir § II.,chapitre premier). Mais ce mode d'évaluation est malgré tout
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. . L. . Ces deux axiomes sont nécessaires pour s'assurer de la cohérence intrin-
intéressant car il peut jouer un rdle heuristique important dans la da- . .
i . séque du démonstrateur analogique (voir § 1V.2.2.).
couverte par les utilisateurs de nouvelles relations de dépendance.

. o . , , Par ailleurs ces deux axiomes font que les graphes de dépendance ne sont
D'une maniére générale, on se donne pour toute application plusieurs

. ni symétriques, ni réflexifs, et n'ont pas de circuit.
relations de dépendance du type DEPENDANCE(B,D) ; d'od la définition " :

1
|
1
q
!
|

guivante :

définition 7.  On appelle graphe de dépendance tout ensemble } CLIMAT IN(LOC,x1)
particulier de relations de dépendance : deux )
sommets Ai et Aij sont reliés si et seulement
si p— DEPENDANCE (Ai ,Aij e

La donnée d'un graphe de dépendance détermine une interprétation parti-
culiére qui fixe la nature des rapports-de subordination entre les termes

-

descriptifs. Changer les éléments de ce graphe revient 3 changer d'inter-

ISA(PARTIE,$(INS (TIMBRE,x2),x3))

prétation. SITUATION COURANT~-MARIN
GEOGRAPHIQUE
Propriété 7. Le giaphe de dépendance est un graphe ET. |
|
En effet nous avons observé que tout terme descriptif peut dépendre de |
plusieurs autres termes descriptifsqui donnent naissance i une conjonc-
VENT

tion de relationsde dépendance.
Exemple 7, figure 9.3. - Extraits de graphes de dévendmnce.

La figure 9.3, montre deux extraits de graphes de dépendance issus des exens
|
ples 2 et 3 (voir § IL.2.1,). Dans le graphe correspondant i l'exemple 2, !#

sommets ne sont &tiquetds que par les classes car tous les termes descriptiffl,3.3. Modalitds d'utilisation de la régle d'inférence analogique.

sont de la forme ISA(classe, variable},

111.3.2. Axiomes. L'application de la régle d'inférence analogique dépend du graphe de

dépendance, c¢'est 3 dire d'une interprétation Abfixée 3 priori par les

La relation DEPENDANCE posséde les deux propriétés axicmatiques suivan- | utilisateurs du systéme ARCHES. En effet la conclusion de cette régle
A ne peut &étre admise que si les &léments qui composent ?ﬁy dépendent

de ceux formant 7tx et xf; . En d'autres termes les schémas des termes

Aziome 1. DEPENDANCE est antiréflexive : descriptifs composant ces éléments doivent &tre des sommets de ce graphe
reliés dans le sens de la dépendance (i,e, de vers J{ et )

}— ¥X-DEPENDANCE (X, X) # fy x £ y

Ce mode d'utilisation de la régle d'inférence analogique - filtrde par

Axiome 2, DEPENDANCE est antisymétrique :
e i les graphes de dépendance - contribue i produire, 3 partir d'un ensem~

F-'VXY(DEPENDANCE(X,Y) > ~DEPENDANCE (Y,X)) ble de structures logiquement vraies (i.e. valides), des ensembles de
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structures dont la vérité dépend des 1'.m:ez'p'rér:atioma‘;{(,l & "'M’j’ oo RN
4 - s . s n
définies par ces graphes de dépendance. Notre dispositif permet ainsi 4o

construire, pour chaque interprétation.ﬂbj, L'ensemble mazimal consistams

formé de deux parties : 1'une valide correspondant aux th&ses du systips
1vV. LE DEMONSTRATEUR ANALOGIQUE DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

L AR T e AL

ARCHES et aux &noncés prouvés 3 1l'aide du raisonnement dé&ductif ; 1'augy,

satisfiable produite par 1l'application de la r&gle d'inférence analogiqu,_{

(Eiguxs 9.8 v.1. Organisation générale du démonstrateur.

Soit B la base de connaissances associée au systéme symbolique ARCHES (voir

§ V.2., Chapitre septiéme), et G  un graphe de dépendance particulier .Désignons

D
par 'I‘(y,fY ) la sous-structure 3 prouver dans laquelle 4 représente

wn terme descriptif. Et nous supposons que T(y,'ey) n'a pu &tre démon—

trée i 1'aide du raisonnement déductif ; nous avons domc (veir § ¢,

e e e T |

Théses et/ou
théorémes (énoncés

valides) chapitre huitiéme) :

DB ,16,8, ))=EcHEC

Soit par ailleurs P(x,D(x)) une thése dont on suppose qu'elle ressemble i

la structure T(y,b(y)); ¢'est une donnée de raisonnement analogique, Dans

ces conditions, ARCHES peut mettre en oeuvre le raisonnement analogique en
ensemble maximal consis~ | essayant d'appliquer la régle d'inférence analogique filtrée par le graphe de

13 P

tant‘pour i mt§t‘p?€lﬁat1“ dépendance G_. Ce schéma de dérivation et ses conditions d'utilisation sont 3 la
M. (Enoncés satisfiables) D g - .
3 | base de la construction algorithmique du démonstrateur analogique
DA(:B » Gy» By T(y,‘ey)) qui se termine & 1'Etape SUCCES si &

est prouvde par analogie; sinon il s'arr@te 3 1'@tape ECHEC (figure 9.5.):

| ;DA(:B ,cD,p,r(nyy })=SUCCES (:)T(y,fy) est démontrable dans ARCHES par

analogie.

figure 9.4. - Construction des différents types de

Si le démonstrateur déductif . prouve que 1l'énoncé T(y,'\fy) est un
solutions prouvées par ARCHES.

théoréme, alors T(y,gy) ne peut &tre démontré, Dans le cas contraire,
ARCHES recherche dans le graphe de dépendance GD le sommet Ai tel que

‘e et. Ai sont = -unifiables, i.e.}—l?(fy y Ai)(voir § I1,2., cha-
pitre huitidme), Si le sommet Ai n'existe pas, ou si Ai n'est relié a ancun
autre sommet de GD,alors il y a échec, Dans le cas contraire d&signons par
F =(Aij‘l\<j$p} 1'ensemble des p sommets qui sont reliés 2 A,. Le schéma

de description (&ventuellement 1i&) A =Ail¥,.tAij*..*Ai construit 3 partir
de F permet de déterminer les deux descriptions (i,( et /(.’y + Si ces
deux descriptions se ressemblent (au sens de la définition 5), alors
ARCHES détermine la description éx telle qu'il existe un schéma de

. description 1ié E qui rende vrai le prédicat PJ.-]CSQT(‘gx ,éy ) B
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(i.e.'é;_ et €’y ont des &léments de description en commun, voir § 11, }]
2,2, et § III,1.) ; et tente de prouver la sousw~structure B(x, ?x) . si | Définition de l'algorithme 'DA(& ,GDJP;T(%{y))
nous  avons oDD($,P(x,'€x ))=SUCCES alors 1'&noncé T(y,fy ) est l
prouvé ; dans le cas contraire il y a &chec, 'J :
% ®© | Dys 10, € y=succes |
1 alors  ECHEC ; FIN
T(Y, EY ) =| fSi - >
| st Aaecyrel que (€ a4 [soit M€ 4=
alors F:={Aij ]DEPENDANCE(Ai,Aij) ,1ispt {ekl f'.s k§nl}#¢ ]
[ ' stnon  ECHEC ; FIN
DEMONSTRATEUR fst
; - SUCCES " ded ! st F=¢
—— reuve déducti
i DEDUCTIF = 198 | alors ECHEC ; FIN
[ | ; =
. i (D.D.) i @ stnon  A: Ail*Aiz*"*Aij*"*Aip
utilisation du fat
D.D. par le D.A. ® |s¢ Dy ,p(x,a0)=ECHEC
ECHEC alors  ECHEC ; FIN
stnon ’&I:-{cl|l\<isnl} i <& (ensemble des substitutions
- . ‘ﬂ:x v ¥ gl fournies par DD et qui ren-
ek i=t 1 dent insatisfiable 1'ensemble
NSTRATEUR
SUCCES B{-P(x,4) })
P(x,@(x)) = ANALOGIQUE - =7 (preuve analogique) . fsi
. ORI Vieli,n] D,(a,10y,40,0) Ecuzc
alors  ECHEC ; FIN
. n
ﬂ . sinon tzz’;ltw avec é2k:=(o§j 1gigm(k) s
CHEC
. - Ly =, 135000
figure 9.5. - Schéma d'organisation des démonstrateurs =1 g
déductif et analogique . et
/ '
: 1
@ Soit ’&! C’CI tel que \jcq€ él 3151@ et igj¢m(k) qui rendent
. ] . g 20a ! 2 1
) L vrai 1 d CSQT . = ; dési
IV.2. Construction algorithmique du démonstrateur. o RpnSTR R (AUQ’AakUkJ’E)’ B Roaies i Oqek 3/fsliamone
par (] 1'ensemble des substitutions oy
IV.2.1. Définition de 1'algorithme DA(:B , Gy By T, E)).
|
L'algorithme "DA a pour objet de ddcrire et de représenter la régle d'infé-
rence analogique (yoir § III,2.!,, définition 6), Pour ce faire, il utilise Sutte de 1'algorithme page suivante.
" en particulier 1'algorithme -DD(IB,F) définissant le demonstrateur déductif
-(voir §-V,, chapitre huitigme),
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 §
;}2,2. Théoréme relatif 3 la mise en oeuvre du démonstrateur.

|
1
Théoréme . Si la sous-structure 'I'(y,'to'y) n'a pu @tre prouvée

4 1'aide du raisonnement déductif 3 partir de la base B

- associde au systéme ARCHES, et si G, est un graphe de

dépendance particulier, alors T(y, y) est démon-—
| trée 3 partir du raisonnement analogique utilisant
d une structure P de comparaison si et seulement si

;DA( B ,GD,P,T(y,‘éy))=succ7ss.

; démonstration. Si 'I.‘(y,‘t;‘° ) est résolue de mani&re analogique, alors il
é |, existe nécessairement uni structure P(x,:D (x)) a partir de laquelle a &té
St ¢ . démontrée au moins une sous-structure du type P(x, f ) ; on a donc :
alons , EGHEC ; FIN ;D (R ,p(x,8 ))=SUCCES. . Il en résulte que l'algorlchme :DA se termine
sinon  aller-a @ g a 1'etape @ qui est précisément sa sortie SUCCES. Rééiproquement si

fei DA( R ,G6 P T(y,g ))=SUCCES , alors l'algorithme ;D réalise les opé-

\d Olé'é on détermine la description f de la forme A, 91=A 09 Yo T suwantes . en @ T - JHE BB b T g ) A et o (2
st Vple é ‘;D (B,P(x,A, pl))=ECHEC . oréme, ce qui correspond 2 la validation de la premsse' (8) de la régle *
alors  ECHEC ; FIN d'inférence analogique (voir § IIX.2.1.; définition 6). En @ il déter—
stinon S:=(0i| lgig¢m} ; (solutions fournies par -OD, et repré- mine le schéma de description A (éventuellement 1i8) qui conditionne la
SUCCES ; FIN sentant 1'ensemble des substitutions réalisation de ; Il suppose que si ‘€ éAlest vérifiée (i,e,
! qui rendent insatisf_iableIBU{—P(x,Aipl)l'f }—ﬁ(fy} A)) et si A, dépend de A (ie. de A;) et de A,y etii.et de Aip)’
fst alors <€y depend de A, Remarquons que ce schéma est calculé i partir

du graphe de dépendance dont 1'exploration est toujours finie (axiomes !

et 2), En @ il détermine ‘ﬁ:x 4 partir de A en construisant l'ensemble
{, des substitutions qui rendent insatisfiable SW{-P(x,A)}. VO] Eé

on a P(x, -;D(x))l—)l’(x Ac ), il en resulte que P(x,oD(x))}—;P(x,JoC ) (1)

avec Cﬂj d =A0’ *Ac ..,,Ac . En @ il détermine (,’ 3 partir de Aek

car é depend de Cy
en construisant l'ensemble 62 des substitutions qui rendent insatis-

fiable 330{-?(}: Ag )1 ; il en resulte que T(y, h(y))l T(y, ,Gy y

. Les &noncés (]) et (2) correspondent

(vou § II.1.). Pour ce fa1re il procéde comme en

avec ,0 =A8 c *AG o jpre e #h8 0 pm(p)
i la valldatlon des premlsses (3) et (4) de la régle d'inférence analogique.
A 1'étape @ 1'algorithme oD tente d'établir la ressemblance des descrip-
tions i’ et ’Cy 3 1l'aide du prédicat RECSQT car ‘74: et /CY ont le

méme schema de description A (voir § III.!, ; définitionm 5) ; ces deux des-

| criptions se ressemblent donc selon les modalités définies dans les prémisses

0
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(5), (6) et (7) de la régle d'Lnference analogique. Enfin en (:) e{)

construit i partir de AC 6 %ix dépend de

[substxtutxon a ] et posséde en commun avec B un schéma de descrip-
tion 1ié [substltutlon ] ] ; ce qui valide bien la prémisse (2) de la
régle d'inférence analoglque. Puis i) prouve l'é&noncé

p(x, Do) p—2x, €,

régle d'inférence analog1que. Il en résulte que les huit prémisses de 1a

ce qui est conforme 3 la prémisse (1) de la

régle d'inférence
1'algorithme :JA
sortie SUCCES. La conclusion peut &tre postulde, soit

T(y, D)) — 10y, ‘é’ ).

lue 3 1'aide de la regle d'inférence analoglque (erfqe f d.).

analogique sont validées au cours du déroulement de

qui se termine 3 1'étape (:) qui est précisément sa

La sous-structure T(y, f? ) est donc réso-

Exemple de fonctionnement du démonstrateur analogique.

A titre d'illustration nous examinons dans ce paragraphe le déroulement
des opérations mises en ceuvre par le démonstrateur analogique pour

prouver la structure ci-aprés (voir exemple 3) :

AMPHORE (N2, IN (LOC , INS (FOUR,, x) ) ) ?

Considérons la baseB formée de plusieurs champs, deat le champ AMPHORE

qui contient en particulier les deux th@ses ci-aprés :

AMPHORE (N1, D (N1)) (@)
AMPHORE (N2, L(N2)) (T)

Ces deux théses P et T sont telles que les relations suivantes sont
vérifiges : ' “
TO1) => ISA(PARTIE,$(INS(TIMBRE,T}),O0N(LOC,LEVRE)))* ISA (PARTIE,
$ (INS (TIMBRE,T1), ISA(FORME, $ (CIRCONFERENCE,
EG(DIAMETRE,30))))) »ISA(PARTIE, § (INS (TIMBRE

' T1),1SA(TEXTE, ASCL")))

D@y = mioc, s (FOUR, F1))

JD(N2) => ISA(PARTIE,$(INS(TIMBRE,T2),0N(LOC,LEVRE)))+ISA(PARTIE,
$(INS(TIMBRE,T2) , ISA(FORME, $ (CLRCONFERENCE,
EG(DIAMETRE,30)})))
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Par ailleurs nous supposons que le graphe de dépendance GD associé a la

base B contient la relation ci-aprés :
DEPENDANCE (IR (LOC, x) , ISA (PARTIE, § (INS (TIMBRE, y) ,2))) (4)

Nous soupaicons démontrer par analogie cette structure sachant qu'elle

n'a pu 8tre prouvée d 1'aide du démonstrateur déductif ; on a donc :
I)D( 3, AMPHORE (N2, IN(LOC, INS(FOUR,x))))=ECHEC 5)

;DD(:B , AMPHORE (N2, =IN(LOC,INS (FOUR,x))))=ECHEC (6)

Pour ce faire on se donne pour structure de comparaison la thése
P=AMPHORE (N1, ,D(N])).

Appliquons sur ces dounées le démonstrateur analogique I:% (voir § Iv.2.1.).

L'instruction (:) de 1'algorithme i:k est vérifiée du fait de la condi-
tion (6). Recherchons dans le graphe GD le point Ai tel que la relation
E(IN(LOC,INS(FOUR,X)),Ai) soit valide.. D'aprds la condition (4) ce point
existe, et fournit apr@s renommage des variables une seule substitution
6,:6,=<x, INS(FOUR,x1)>. 11 en résulte que AsISA(PARTIE, $ (INS(TIMBRE,y),z2))

(etape @ de 1' algonthmeD )

A ce stade de la démonstration, nous devons construire les descriptionms

‘km et foyp-!

A 1'étape (:) , on a IDD(SB,AMPHORE(Nl,A))=SUCCES du fait de la condition

(1) ; ce qui fournit les solutions suivantes :

’&l={{<y,m>,<z,0N(Loc,LEVR£)>},
© {<y,T1>,<z,ISA(FORME,$ (CIRCONFERENCE,EG(DIAMETRE,30)))>},
{<y,T1>,<z,ISA(TEXTE,"ASCL")>}}
d'oll .
Jﬁcm =ISA(PARTIE, $ (INS(TIMBRE,T1),ON(LOC,LEVRE) ) )+
ISA(PARTIE, $ (INS(TIMBRE,T1),ISA(FORME, $ (CIRCONFERENCE,
EG(DIAMETRE, 30)))))*LSA(PARTIE, $ (INS(TIMBRE,T1),
ISA(TEXTE,"ASCL")))
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De méme 3 1'étape (&) , on 2 DD(:B,muoaz(n1,Ae.l))=succns car A8 A et |

que la condition (3) est vérifiée’; ce qui fournit les solutions suivautﬁ—_-!
’éz=({<y,'r2>,<z,0N(Loc,LEVRE)}, i

{<y,12>,<z, 1SA(FORME , $ (CIRCONFERENCE,

EG(DIAMETRE,30)))>}}
d'ol
, cnz =ISA(PARTIE,§ (INS(TIMBRE,T2),0N(LOC,LEVRE)))*
; ISA(PARTIE, $ (INS(TIMBRE,T2),ISA(FORME, § (CIRCONFERENCE,
EG(DIAMETRE,30)))))
Dans ces conditions Ja(m et Ay,  se ressemblent analogiquement, et on

a é=(s} (substitution vide). Il en résulte que <ENI =A,€=A;  par suite
on a IDD(SB,AMPHORE(NI,IN(LOC,INS(FOUR,X]))))=SUCCES du fait de la condi-

tion (2) ; ce qui fournit la solution :
8§ ={<x1,F1>}

et la structure AMPHORE(N2,1iN(LOC,INS(FOUR,x ))) est prouvée analogique-

ment pour x=F| (aprés renommage des variables).

CONCLUSION
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Les objectifs, que nous nous sommes fix&s dans le cadre de cette recher—
che, étaient de concevoir et de formaliser un systdme symbolique particu-
lier de représentation et de traitement de connaissances- le systéme
ARCHES - dont les bases épistémologiques soient clairement explicitées,
Aussi, notre travail se situait d'emblée sur 1'axe des recherches con-
duites en intelligence artificielle sur la problématique de la repré-
sentation informatique des connaissances et des raisonnements ; ces
recherches se développant précisément dans un contexte méthodologique

oli sont examinés plus 4 fond les principes et les hypoth&ses qui fon-
dent l'organisation et l'activité inférentielle des bases de connaissan—
ces. Cependant, comme nous l'avons souligné dans le chapitre premier,

ce travail puise é&galement sa source dans l'examen systématique d'un
ensemble d'expériences relatives 3 la résolution de problémes dans des
domaines empiriques et réels, comme les sciences de 1'homme par exemple.
Cette démarche a pour but de produire des formalismes plus généraux que
ceux rencontrés 3 propos de telle ou telle expérience particulidre, l'éla-
boration d'un quelconque modéle abstrait et/ou formel de représentation
de connaissances n'étant possible que s'il résulte de la volonté d'analy-
ser et d'expliquer un trés grand nombre d'observations (rdle inductif

de la méthode expérimentale)}.

En d'autres termes, ARCHES est congu comme un méta-systéme qui peut 8tre
utilisé pour générer des systdmes d'information intelligents dans diffé-
rents domaines du discours scientifique. La classe des faits réels qui
est adéquate 3 son architecture est circonscrite par un groupe précis
d'hypothéses fondées sur la linguistique, la logique et la nature des
univers de connaissances &tudi&s. Nous visons 2 représenter des phénomé-
nes factuels exprimant des &tats ou des changements d'état. La définition
opératoire que nous en donnons s'appuie sur des éléments théoriques issus
de la linguistique, ce qui permet de déterminer les "phrases atomiques"
du langage naturel (plus petites phrases porteuses de sens par rapport &
ARCHES) qui véhiculent les &tats ainsi que les connecteurs qui les arti-

culent sur le plan logique. Phrases atomiques et connecteurs sont &
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l'origine de la dé&finition des structures de domnées qui organisent le
systéme ARCHES dont la formalisation doit rester dams les limites de 1a
logique du premier ordre. Par ailleurs les modes de raisonnement que
nous souhaitons wettre en ceuvre dans ARCHES sont comparables i ceux
utilisés dans les sciences expérimentales, c'est-i-dire proches de la
réalité observée : on part de suppositions ou d'hypoth&ses pour en tirer
ensuite les cons&quences que 1l'on rend indépendantes des hypothéses de
départ par des régles appropriées. Cette position de principe permet de
définir les modes de raisonnement élémentaires autorisés dans ARCHES i
partir de techniques formelles comparables aux méthodes de la déduction
naturelle. Ainsi l'ensemble de ces hypoth&ses, qui détermine le cadre
de conception du systéme ARCHES, peut &tre utilisé également comme une
atde 3 la représentation et 3 la constitution des bases de comnaissances
qui lui sont associées.

Partant de ces hyptoh&ses, nous avons congu un systéme particulier qui
distingue trés nettement deux niveaur de représentation : la représenta-
tion des connaissances et la représentation des raisonnements. Cette
séparation, qui est conforme 3 une certaine intuition et conduit i la
conception de deux sous-systémes interdépendants, est totalement jus—
tifiée eu égard 3 1'un au moins des objectifs que nous nous sommes fixés
au début de ce travail, 2 savoir la formalisation de ARCHES considéré
comme un systéme formel spécialisé. A cet effet, rappelons bri&vement les
caractéristiques principalesde ces deux niveaux de représentation qui

marquent, selon nous, l'intérét et l'originalité de notre étude.

L'architecture du syst3me ARCHES est fondée sur un découpage en champs

et en domaines des faits réels enregistrés. Elle a pour comséquence
d'introduire une grande modularité dans l'analyse des connaissances inves-
tiguées et une grande souplesse dans les modalités de leur représentation,
de leur mise 2 jour et de leur &volution. En particulier, le découpage en
champs permet d'exprimer les différents points de vue descriptifs sous

lesquels les individus peuvent &tre analysés.

Les confusions communément rencontrées dans la concepticn des réseaux

sémantiques & propos de la signification des notions de noeuds et de liens
qui y sont attachés ont &té totalement cupprimdes en défiris.ant de manidre
trés précise les quatre liens SET, INS, ADP et ADL (ou $§). Ainsi ces liens

permettent de clarifier les rapports qui existent entre caractérisés et
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caract&risations : SET relie les concepts entve eux, INS relie les indi-
vidus aux concepts, le lien ADP définit les rapports entre individus et

descriptions en donnant naissance & la notion de structure qui permet de
représenter les faits &tudids, et enfin le lien ADL exprime les rapports

entre &léments de description se caractdrisant les uns les autres.

La puissance de représentation des faits est considérablement accrue pour
quatre catégories de raisous : /1/ les couples <classes, opérateur>
mettent en relation aussi bien les individus entre-eux que les individus
et leurs valeurs d'attributs. Ceci’a pour conséquence de créer une orga-
nisation des champs fondée sur la nature relationnelle des individus qui
les composent ; cette organisation dynamique complétant 1'organisation
statique des champs en domaines qui est dé&finie par la:relatiom SET.

/2/ Les termes descriptifs permettent non seulement de caractériser les
individus, maisaussi de véhiculer -~ grice & leur structure récursive et
& la définition 4u lien ADL - des descriptions locales exprimant des
propriétés de propriétés ou d'unme manidre plus générale des relations
d'état de relations d'état. /3/ La richesse des connecteurs est telle
qu'elle contribue i définir des descriptions véhiculant des faits réels
complexes et évolutifs. En particulier, signalons la représentation ex-
plicite de la négation et la formalisation de son interprétation fondée
sur le principe du "systZme de description clos", les modalités d'évo-
lution des descriptions exprimées par deux conmecteurs temporels (le
futur  {médiat et le futur médiat), et enfin la définition formelle

du ET de succession représentant une des valeurs de la conjonction PUIS
du langage naturel. /4/ Enfin les propriétés sémantiques des relations
d'état (i.e. les couples <classe, opérateurs>) et les rapports logiques
qu'elles entretiennent sont exprimés et représent&s par le systéme de
régles de substitution-réduction. De méme les lois générales, définis-~
sant l'organisation intentionnelle des univers de connaissances étudiés,
son véhiculées par les régles d'inférence pragmatiques. Peuvent &tre ex-
primées &galement par de telles régles les propriétés de cohérence et de
consistante des bases de connaissances correspondantes. Ainsi, ARCHES
combine d la fois les avantages des résequx sémantiques et des systémes
de production, En effet, d'unme part son langage objet‘permet de représen-
ter des connaissances complexes et structurées 3 travers les notions de
concepts, d'individus, de R-graphes, de termes descriptifs, de connec-

teurs, etc. ; d'autre part les régles d'inférence pragmatiques jouent le
H P g
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méme rdle que les régles qui composent les systZmes de production, majg
ces dernidres sont des r&gles de réécriture alors que les régles d'infg-

rence pragmatiques d&finissent des opérations de déduction &lémentaireg,

L'activité inférentielle du systéme symbolique ARCHES est fondée sur 1a
structure algébrique de l'ensemble des descriptions. Cette structure,
qui détermine des modalités spécifiques de dérivation des descriptioms,
est définie par une relation de déduction vérifiant un ensemble de condi-
tions qui permet de fixer d'ume part les critéres formels d'utilisation
du systéme de régles de substitution-réduction, et d'autre part les pro-
priétés logiques des connecteurs., Ces r&gles permettent de transformer
les termes descriptifs selon des modalités déterminées par une relation
de réécriture définie sur 1'ensemble des termes descriptifs, et pour
laquelle nous avons comstruit un algorithme original de décidabilité,
Elles peuvent produire des termes descriptifs qui caractérisent tncom-
plétement des individus (régle de décomposition), qui représentent des
descriptions locales héritées par des individus (régles d'héritage et de
transitivitd), ou enfin qui sont formés de classes dont la portée séman-
tique a &été étendue 3 d'autres valeurs (régle d'extension)., Par ailleurs,
les propriétés logiques des connecteurs permettent de définir et de justi~
fier formellement les régles d'insertion et d'élimination de ces mémes
connecteurs. En particulier nous avons prouvé que l'ensemble des descrip-
tions muni de la négation et de son interprétation est congistant, Enfin
nous avons élaborer une procédure de décision pour la relation de déduc-
tion ; sa construction utilise la méthodologiede résolution des problémes

par décomposition et construction de graphes ET/OU correspondants.

En outre nous avons donné une interprétation compléte et précise du systéue
symbolique ARCHES. La définition de cette interprétation présente au moins
deux avantages : /1/ elle détermine la sémantique de tous les &léments
formels qui composent ARCHES ; et en particulier celle = nom classique =
des connecteurs qui marquent 1'@volution des descriptions. Ceci consti-
tue une aide précieuse et un garde~fou essentiel pour la mise en oeuvre
cohérente de ce systéme. /2/ Elle est indispensable au niveau formel car
elle a permis d'établir la consistance de ARCHES ; et en particulier elle
a permis de prouver la validité@ des conditions que vérifie la relation de

déduction définie sur l'ensemble des descriptions.
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Pour augmenter la capacité déductive de ARCHES, nous 1'avons muni de
deux modes de raisomnement &troitement solidaires l'un de 1'autre : le
raisonnement déductif et le raisonnement analogique. Le raisonmement
déductif est déterminé par deux régles d'inférence structurales =~ la
régle inter-champs et la régle intra-champ ~ dont les définitions ne
dépendent que de 1'organisation et des propriétés formelles du systime
ARCHES. Pour prouver les théorémes & 1'aide de ce mode de raisonmement,
nous avons défini en particulier une régle de résolution et des modali-
tés spéeifiques d'unification des descriptions. Et nous avons démontré
sa complétude i partir de la définition d'arbres sémantiques pour le
systéme ARCHES. Quant au raisonnement analogique, il est déterminé i
partir d'un modéle analogique défini comme une application particuliére
qui permet d'exprimer une certaine ressemblance de rapports entre deux
couples quelconques de descriptions, Cette ressemblance est évaluée par
une fonctton de filtrage définie i partir des modalit&s d'unification des
descriptions et de prédicats particuliers qui précisent la nature de ce
filtrage. Ceci nous a permis de définir une régle d'inférence analogique
permettant de transférer une sous-description d'une structure vers une
autre 2 partir de prémisses qui ont pour objet essentiel d'ume part
d'évaluer précisément la ressemblance entre ces deux structures, et d'au-
tre part de ne pas rendre inconsistant le systéme ARCHES. L'application
de cette régle est gutdée par le graphe de dépendance qui fixe pour chaque
interprétation les rapports d'influence existant entre certains couples
de relations d'état, et dont le rdle est de contribuer 3 rechercher 1'exis-
tence de telles relations entre les &léments des deux couples de descrip-

tious.

Enfin, ARCHES se présente comme un systéme d'expression et de résolution
de problémes. Chaque probléme est décomposé en une conjouction de sous-

problémes dont la résolution est réalisée par-les démonstrateurs déductif
et analogique que nous avoms construits i partir des rdgles d'inférence,

et validésformellement.

Ce bilan montre que les objectifs que nous nous &tions fix&s sont atteints.
En effet notre systéme a &té construit en s'appuyant sur la logique, ce
qui a permis d'établir ses principales propriétés formelles (axiomatisa-—
tion des &léments de représentation, régles d'inférence besiques, cohé-
rence, complétude, interprétation, etc.). Cependant, ARCHES en tant que

.~

projet de recherche nous incite & effectuer d'autres travaux dans le but
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non seulement de pallier i ses insuffisances et limites, mais aussi de

le mettre i l'épreuve. Ces développements concernent principalement tyrgj
p 33 princip rois_

aspects : l'implémentation, les applications et enfin l'évolution et leg
tentatives de perfectiomnement du systéme symbolique ARCHES,

La représentation et la manipulation par des clauses de Horn des diffé-
rentes composantes de ARCHES ont permis de réaliser les premiers essais
d'implémentation de certains aspects de ce systime en utilisant le langa-
ge PROLOG et la méthodologie de programmation en logique du premier ordre
qui lui est sous-jacente. Nous continuerons i développer ce travail en
sachant bien que nous devrons imaginer des méthodes d'implémentation ori-
ginales et efficaces, d'autant que notre systéme sera implahté sur micro=
ordinateur : écriture optimale des procédures PROLOG, élimination locale
de non déterminisme quand cela est possible, utilisation de la modularité
des conmaissances pour faciliter 1'accés aux doundes en mode direct,
contrdle de la scratégie de recherche de type "retour-arridre" (back-
tracking) pourla rendre moins aveugle (inhibition ou validation de régles,
activation de primitives de contrdle pour supprimer des choix qui condui-
sent sirement 3 des &checs, etc.), définition et mise en oceuvre d'heuris-

tiques particulié&res.

Coume nous l'avons déj3 signalé, la conception de ARCHES procéde en
particulier de 1'examen de plusieurs études de cas. En retour, nous
avons pu testé sa puissance de représentation et de traitement en 1'apm
pliquant & certaines de ces &tudes. Cependant, nous voudrions &largir le
champ de nos essais en utilisant ARCHES dans des domaines et des expé-
riences qui ne sont pas i 1l'origine de sa conception. A cet effet, nous
envisageons la possibilité de le mettre en ceuvre dans certains secteurs
d'activité ol nous avons de bonnes raisons de croire qu'il est potentiel-
lement adéquat pour résoudre certaines classes de problémes (comme les
sciences juridiques ou la linguistique par exemple). Le déroulement de
ces applications, si elles se développent conformément & nos voeux, noOusS
aménera sans doute 3 réexaminer certains probldmes d'implémentation et
certains aspects méthodologiques concermant les perfectiomnements du

systéme ARCHES.

?
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Enfin, en plus des tentatives de perfectionnements lides essentiellement
4 l'utilisation de ARCHES, nous voudrions étendre sa capacité déductive
en mettant l'accent sur des recherches plus fondamentales relatives 3 la
formalisation des raisonnements. Dans ce cadre, nous voudrions approfondir,
en particulier, 1'étude du raisonnement par analogie : examen plus diver-
sifié de la définition de la notion de ressemblance, &valuation de cette
ressemblance par des fonctions de filtrage plus sophistiquées, création
dynamique d'analogies en fonction des Eonnaissances nouvellement acquises,
création de structures de comparaison par apprentissage,..., et d'une
maniére plus générale, développement d'axes de recherche théorique et

méthodologique contribuant i automatiser ce mode de raisonnement.
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