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AVANT-PROPOS

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

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

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

tion informatique des connaissances et la formalisation des raisonnements.

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

cription formelle d'un systéme symbolique particulier dv représentation

et de traitement de connaissances, le systéme ARCHES.

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

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

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

duits en intelligence artificielle sur la représentation des connaissances

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

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

posantes interdépendantes. La premiére composante est relative aux modali-

tés de représentation de connaissances qui sont déterminées par le langage

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

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

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

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

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

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

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

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

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

oeuvre deux types de raisonnement : le raisonnement déductif pour lequel

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

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

ARCHES.



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

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

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

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

PRESENTATION DU CADRE DE NOS RECHERCHES



I. INTRODUCTION .

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

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

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

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

vent se poser des spécialistes 4 propos de domaines de connaissances

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

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

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

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

présentation des connaissances, 4 la compréhension du langage naturel,

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

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

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

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

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

dant les équipes, le plus souvent pluridisciplinaires, qui conduisent

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

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

férence.

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

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

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

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

Capable de véhiculer les données relevant de domaines empiriques réels et

de résoudre une classe spécifique de problémes formulés 4 leur propos

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

sources non seulement dans les recherches conduites au LISH

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

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

:: Quelle est la nature des domaines de connaissanceg
investiguég

melles mise 
é

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

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

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

2 

B 

:

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

“II. NATURE DES DOMAINES DE CONNAISSANCES.

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

naissances qui ont orienté et influencé notre Gtude. Plus précisément

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

informations sont manipulées et véhiculées par les spécialistes de ces

domaines, et enfin le cadre méthodologique sur lequel prennent appui

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

1.1. Type de domaines visés.

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

la représentation et le traitement de connaissances indispensables A la

résolution de classes de problémes relevant de domatnes empiriques et

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

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

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

de certaines disciplines relevant des sciences humaines et sociales

(considérées comme des domaines empiriques particuliers). Nos travaux

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

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

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

domaines possédent deux caractéristiques principales. D'une part ils

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

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

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

~

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

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

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

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

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

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

: 
‘ : 

. Stn Bag . 
ee ta ‘obj ticu-

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

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

an : : 2 

7 
into 

i éliminant

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

q 
aa 2 ; 

a ae 
é i Llisé our

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

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

: : my ame 
: 

Falt is! rente

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

ARs

2 
z 

. = 
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u'ils

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

: . 
dant, il

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

: 
: 

2 . 
éciali omaine

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

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

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

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

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

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

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

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

7 z : 
soe : 

. a 
i 

d'autant plus

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

a “a 
: : 

4 : sce 
i les niveaux

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

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

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

3 Snape : as ane ewe, FPS 

: ai iculiers de

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

F 
t

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



II.3.

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

discursifs élémentaires utilisés par les praticiens de tels domaines §

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

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

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

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

problémes qui sont adéquats 4 notre systéme de représentation et de

traitement de connaissances (voir chapitre deuxiéme).

(1.4.
Nécessité de L'expérimentation,

A la différence des sciences exactes qui construisent entiaérement leurs

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

la formulation et la résolution de problémes particuliers.

Ces formulations et résolutions de problémes sont déterminées, au cours

des processus expérimentaux, par des chaines argumentatives composées

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

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

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

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

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

ménes étudiés, définition des critéres de sélection des données sur

lesquelles doivent @tre effectués les traitements et constitution des

bases de connaissances correspondantes, exécution des opérations orga-

lisant les traitements, interprétation des résultats, validation deg

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

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

Ainsi la production de connaissances nouvelles mobilise également des

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

cherche est essentiellement concernée par les aspects ca o

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

gentations formelles de mécanismes élémentaires d'obtention dt informa

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

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

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

Caractéristiques fondamentales des domaines de connaissances visés,

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

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

principaux caractérisent les domaines de connaissances 4 partir desquels

notre recherche s'est développée :

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

théorisés ;

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

y) ils sont véhiculés par des langages naturels spécialisés ;

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

nouvelles ;

les modalités de leur investigation sont déterminées dans le cadree)

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

NATURE DES DOMAINES SYMBOLIQUES.

L'influence du recours 4 1'informatique.

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

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

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

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

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

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

ces conditions comment s'insérent les méthodes informatiques et leur

instrumentation sur des matériels déterminés dans l'ensemble des moyens

mis 4 la disposition des praticiens souhaitant exercer leurs activités

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

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

ordinateurs dans leur contribution 4 découvrir des phénoménes nouveaux.

Selon nous, deux aspects fondamentaux et complémentaires de la science

des ordinateurs ont concouru 4 clarifier et a modifier sensiblement la

maniére de représenter et de traiter les phénoménes auxquels sont

confrontés de tels praticiens.

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

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

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

mise en oeuvre effective dans des conditions déterminées (données qui

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

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

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

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

des ordinateurs renforce norre situation de recherche dans laquelle il

est précisément nécessaire de conduire selon une d4marche expérimentale

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ont introduit un niveau d'abstraction supplémentaire 4 partir duquel

se sont développés des travaux trés diversifiés totalement détachés

des machines concrétes. Ces travaux concernent principalement la défi-

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

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

intelligence artificielle des structures formelles de représentation et

de traitement de symboles associés 4 des réalités physiques déterminées,

comme par exemple cellea issues de domaines de connaissances ayant les

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

De telles structures seront appelées Systémes symboltques.

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

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

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

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

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

sus expérimental contribue 4 découvrir des connaissances nouvelles (voir

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

truction des systémes symboliques conduit nécessairement 4 l'examen de

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

représentatton des objets récls étudiés, auxquels correspondent les

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

de systémes de traitement définis a partir des formes de ratsonnement

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

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

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

de représentation et de traitement de connaissances qui justifie, selon

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

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

{102} et {109}}.



TILI.2.

TII.2.1.

r

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

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

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

nous examinons les travaux les plus significatifs développés en intelli~

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

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

rapport 4 notre recherche actuelle.

Les systémes da représentation,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

les systémes de production et enfin le calcul des prédicats.

Les premiers réseaux sémantiques.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

laboration avec COLLINS,a entrepris une série de tests psychologiques

pour tenter de valider par un modéle hiérarchique la mémoire sémantique

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

les termes d'un réseau sémantique particulier,

Les réseaux sémantiques et les grammaires de cas.

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

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

ques. FILLMORE suppose que les grammaires des langues natureiles peuvent

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

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

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

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

nablement petit de cas est suffisant pour exprimer toutes les relations

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

naitre tous les cas.

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

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

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

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

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

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

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

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

ee travaux sur la compréhension du Langage naturel étant essentiellement

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

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

a des ailes B 2 é

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

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

. eA smitifs : les primiti (Ziad

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dans lequel sont décrits de maniére trés détaillée tous les éléments

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

construire un réseau sémantique utilisé pour comprendre et générer un

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de définir les concepts en termes de paradigmes.



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

d'un concept donné tous les concepts qui en dépendent

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

HUMAN Ses y SX

iswhen ste! object

AND arg2 
object

arg3 f manna \ object

Figure 1.2. - Exemple de prototype : Prototype HUMAN,

Selon RUMELHART

Ces relations.

ut évoquer 4 partir

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

CAUSE

result

a tefrom-state torsta

<Peter>

at-location object object

7 at-location

f < > <*100>HUMAN unknown: eons

isa bse

PACKAGE aes

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

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

endroit inconnu vers la table).

/
I

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



——> MARY

JOHN E> , TRANS, —
JOHN

BOOK

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

<—— elie une action 4 son objet

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

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

figure 1.4. - Exemple de Dépendance Conceptuelle dans le

| systéme MARGIE.

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

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

sommairement décrits dans les deux paragraphes précédents présentent,

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

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

} gique déterminant des principes généraux de représentation de connais-

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

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

fauts 4 conduit essentiellement 4 élaborer des représentations qui ont

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

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

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

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

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

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

fauts concerne essentiellement la définition des noeuds et des concepts

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

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

, - 5

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

Ils peuvent également devenir membre de la classe et représenter le

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cependant les travaux récents sur la conception des réseaux sémantiques

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

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

le calcul des prédicats.

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

troduit dans son systéme de représentation de connaissances un ensemble

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

'

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

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

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

chie, appelée vista, fournitun mécanisme de représentatton eontextuelle

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

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

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

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

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

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

non partageables,

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

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

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

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

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

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

2t

noeuds particuliers - le noeud propostttonnel et le noeud fonettonnel ~

qui représentent respectivement les propositions et les fonctions consi-

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

pectivement associés de maniére spécifique 4 ces deux types de noeuds

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

des modalités de représentation des connecteurs logiques et des quanti-

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

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

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

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

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

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

un formalismwe de type réseau semble plusnaturel et plus compréhensible

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

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

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

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

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

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

pose dans l'élaboration des bases de connaissances.

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

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

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

les plus significatives sont sommairement présentées ici (pour plus de

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

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

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

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

lien ISA, plusieurs liens nouveaux contribuent 4 augmenter la puissance

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

caractériser localement des réalisations de concepts qui sont eux-mémes

décrits par des propriétés différentes appartenant au méme univers sé=

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

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

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

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

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

PRE f a : mts taee .

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

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

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

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

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

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

+, 

-

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

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

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

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

de série et caractérisé par une composition booléenne de marqueurs qui

déterminent son statut instantané. Ces différentes unités sont connec-

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

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

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

bales et de descriptions locales caractérisant respectivement des

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

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

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

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

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

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

flexions d'ordre méthodologique et épistémologique sur les notions de

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

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

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

tiques sont inadéquates pour représenter en général ies connaissaitces

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

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

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

langages de programmation et les réseaux sémantiques, IL aboutit 4

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

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

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

interprétation fonctionnelle,

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

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

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

du lien DATTRS (ou du lien ATTRS)

Tapports entre &léments de des-

liens prinitifs (ROLE, VAL,

La figure 1.9. illustre ces différents

leurs éléments de description a l'aide

/3/ Enfin le troisiéme axe d@finit les

cription

PERSONNE
a L'aide d'un nombre Fini de

STRUCTURAL/ CONDITION, ete.),

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

AL26 IS pCc9",

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

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

pitre deuxiéme),

ANIMAUX

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

AL26 IS DC9" (seton BRACHMAN).

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

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

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

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

Au contraire une machine doit posséder nécessairement toutes ces connais,

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

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

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

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

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

par SHANK dans {121}).

MINSKY définit un stéréotype comme une structure de données représentant®

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

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

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

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

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

certaines hypothéses ne sont pas réalisées sous certaines conditions, dei

données représentant la connaissance implicite que la machine doit néces

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sance, elle a été trés peu utilisée.

Le_systéme de production.

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

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

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

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

formaliser la notion d'algorithme selon des modalités déductives.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

qui utilise de fagon opérationnelie une importante base de connaissances

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

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

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

(voir ace sujet {47}),

a) les régles.

B)

Les régles qui composent les systémes de production sont appelées

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

PG ——» PD

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

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

voir § LV¥.3

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

1.10., exemple extrait de {92}),

(figure

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

Au niveau

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

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

la base de données,
a
E
 

Se donnees:

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

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

simple collection

& des structures de graphes

r

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

(format général d'une régle)

Si le site de la culture est le sang

ET L'organisme est & Gram négatif

ET L'organisme est de forme batonnet

ET le patient est un hdte a4 risque .

ALORS Il est probable que l'organisme est le pseudomonia

aeruginosa (valeur 0,6)

(exemple particulier, Régle 85)

figure 1.10. - Régles de production dans le

systéme MYCIN.

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

: ee

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

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

le le systéme MYCIN utilise des quadruplets pour représenter les

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

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

: A ésenté :

valeur qui indique le degré de vraisemblance du fait représente
é

est une

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

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

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

sont chargées de 
ae

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

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

Les sytémes experts définissent des systémes ST ee ee aie

satisfaisants pour des univers incomplétement cues qui ae vBates

de grandes quantités de connaissances. Cegendents he Sed " ye

générales déterminant des modes de représentation Se ln me

xes (comme par exemple dans les réseaux sémantiques) limite

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

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

ensembles de connaissances 4 partir desquels doivent @tre résolus les

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

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

représentatton tnférentielle des connatssances. Les techniques d'infé-

yence correspondantes sont fondées sur la notion de recherche croisée

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

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

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

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

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

QUILLIAN infére qu'une certaine relation semantique existe entre ces

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

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

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

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

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

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

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

les éléments composant les systémes de représentation. Deux catégories

de calculs peuvent étre mobilisées. La premiére de nature strictement

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

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

seconde de nature non numérique manipule des chaines de symboles et

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

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

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

oeuvre plus particuliérement par la deuxiéme catégorie de calculs. Ils

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

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

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

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

rechercher les solutions aux problémes posés.

Les techniques de construction des systémes de traitement dépendent

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

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

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

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

formelle des propriétés sémantiques pour la dérivation d'information

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

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

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

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

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

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

a résoudre.

Cependant les systémes de traitement possédent une particularité commu~

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

Ces deux types de systémes entretiennent nécessairement de rapports

spécifiques qui conditionnent leur réalisation respective, Plus préci~

gément leur articulation est fondée essentiellement sur les opérations

basiques qui permettent de manipuler les variables, intervenant dans la

formulation et la résolution des problémes, en accédant aux éléments

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

considérée comme une premiare généralisation des mécanismes d'accés

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

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

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

’
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s

introduisant dans la définition des patrons des variables pouvant tre

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Le recours aux méthodes informatiques contribuant a mettre en oeuvre des

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

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

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

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

ceux composant les univers réels étudiés, peuvent écre considérées comme

des applications qui transforment les aspects pertinents des domaines

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

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

existent entre les entités réelles investiguées et les entités symboli-

ques les véhiculant. Leurs définitions, qui dépendent aaturellement des

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

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

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

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

sémiologiques ou linguistiques que de méthodes mathématiques ou logico-

informatiques. Le caractére expérimental et scientifique de notre démar-

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

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

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

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

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

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

systémes symboliques pose des problémes méthodologiques trés complexes

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

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

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

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

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

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

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

d'élaboration des applications.

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

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

sur les mondes symboliques dépendent des études particuliéres réalisées

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

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

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

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

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

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

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

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

tares définissent en compréhension les univers réels (inclus dans les

domaines de connaissances) qui représentent les ensembles-sources 4

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

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

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

Les informations retenues - considérées comme pertinentes par rapport

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

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

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

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

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

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

symboliques correspondants sont considérés - par rapport aux points de

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

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

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

contenue dans l’informacion retenue et effectivement enregistr

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

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

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



Ri!

¥. VUE D’ENSEMBLE DE L'ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME SYMBOLIQUE

ARCHES.

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

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

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

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

idées essentielles cui fondent la conception de ARCHES,

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

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

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

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

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

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

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

différents domaines du discours scientifique. Remarquons que d!autres

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

ce notamment depuis l'examen des fondements des réseaux sémantiques

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

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

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

de maniére précise son ad&quation avec toute application.

La conception de ARCHES a été réalisée en distinguant trés nettement

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

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

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

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

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

4?

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

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

termes :ifurengant des concepts. Ces différents éléments permettent enfin

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

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

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

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

propriétés caractérisant les éléments décrits. Les cad deseriptifs sont

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

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

les traits de méme nature sémantique et déterminent ainsi les relations

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sentation des traitements élémentaires qui peuvent étre effectués ; ces

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

introduites et permettent de clairifier les rapports entre caractérisés

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

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

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

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

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

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

permis d'établir ses principales propriétés formelles (axiomatisation

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

complétude, etc.). 
|

CHAPITRE DEUXTEME.

HYPOTHESES SOUS-JACENTES A LA CONCEPTION

DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES



|

|

I. UN PRINCIPE FONDAMENTAL...

———

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

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

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

les présuppositions qui fondent la conception du systéme symbolique

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

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

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

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

sont développés en intelligence artificielle montrent que les études

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

délimitées. Quéte essentiellement empirique, elles procédent de disci-

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

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

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

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

recherche sur un schéma particulier de représentation de connaissances,

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

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

le cadre d'élaboration de ce schéma.

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

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

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

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

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

langages naturels spécialisés entretiennent nécessairement dés rapports

trés étroits avec les systémes de représentation de connaissances.

Ces relations concernent principalement les modalités de compréhension

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

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

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

La construction des structures de donnéeg basiques et composées conduit

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

dessous : Nature des représentations logiques des propriétés at des

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

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

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

tats obtenus dépend des propriétés logiques des raisonnements et des

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

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

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

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

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

nécessaires dont les éléments de réponses contribuent 4 déterminer les

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

et les opérations associées.

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

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

pservée et les formalismes qui définissent ses représentations né

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

déquates tel formalisme 4 telle classe de phénoménes.a

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

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

avis trois catégories de problémes interdépendants et saae plats me eae

concepteur de systéme de représentation de connaissances devrait

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

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

définition de ces classes sur les hypothéses qui — ae .

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

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

modalités de construction des structures de données organisant = sys

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

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

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

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

et la logique ou les structures algébriques ? Ces différents pet

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

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

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

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

—
K
—

II.1, Notion de procés.

Les phénoménes réels, qui constituent les matériaux 4 partir desquels

se développent nog travaux sur la veprésentation des connaissances dang,

certains domaines empiriques - et en particulier dans les Sciences de

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

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

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

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

pose des problémes théoriques complexes car les unités linguistiques

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

ou moins continue sur le plan sémantique. Les difficultés théoriques

pour élaborer des concepts linguistiques stables associés aux notions

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

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

présentation de connaissances, Les théories linguistiques - tout comme

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

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

des phénoménes 4 Yeprésenter, peuvent contribuer par filiation 4

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

propres au modéle informatique que nous construisons. Ainsi le découpa7

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

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

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

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

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

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

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

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

doit offrir la possibilité de réaliser certains types de traitements,

et plus généralement de raisonnements producteurs de connaissances

nouvelles. Ces objectifs sont suffisamment généraux pour naturellement

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

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

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

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

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

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

de notre schéma.

Notion d'état.
rs

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La valeur temporelle de ces caractéristiques dépend naturellement des

phénoménes investigués. Elle exprime une durée qui est déterminée soit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

: :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

considéré par rapport 4 cette analyse comme un phénoméne représentant

un état.

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

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

composant. Plus précisément nous distinguons deux catégories d'action

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

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

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

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

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

actions peuvent exprimer des événements, Elles représentent alors de

véritables "scénarics" of apparaissent les éléments qui concourent a

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

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

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

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

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

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

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

nuité sémantique qui marque le découpage des actions en changements

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

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

apparaitre que les événements peuvent également exprimer un changement

d'état subi par l'objet de L'action.

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

pérées explicitement ou implicitement par une composante temporelle qui

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

gine, une date limite, une durée, etc,

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

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

re est gouvernée par une locution verbale, définissant une relatton

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ques de nature diverse.
t

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

des et des modéles pour intégrer dans la description des phénoménes

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

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

Postulat commun : Ils supposent que les informations linguistiques sont

décomposables en unitésde signification élémentaires, les tratts séman-

tiques. De telles recherches théoriques en linguistique ont contribué

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

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

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

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

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

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

les différences majeures des travaux entrepris par les informaticiens

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

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

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

res de données permettant de représenter (voir § II.) : /1/ les relati,
d'état et les actants qui déterminent les énoncés élémentaires du Langye
ge naturel véhiculant les états élémentaires ; /2/ les connexions Ling
guistiques qui composent les énoncés élémentaires et forment ainsi les”

énoncés véhiculant les états ou les changements d'état. Les choix qui ©

fondent la représentation de ces différents éléments ~ relations a*étay
actants, connexions linguistiques ~ définissent précisément les rapport.
qui existent entre le langage naturel et le systéme ARCHES,

<imne
Représentation des relations d'état.

=
:

La diversité sémantique des relations d'état est telle que leur nombre:

est trés grand au niveau de la langue. Notre objectif est de concevoir |

dans ARCHES des structures de données qui permettent de les représentet

parun nombre limité (et relativement restreint) d'éléments que nous

considérons dans notre approche comme des items lexicaux profonds. Ce

point de vue est commun 4 de nombreux travaux de nature expérimentale }

mais ses modalités d’application , différentes selon les recherches,

dépendent des domaines empiriques investigués et des objectifs pour-

suivis (citons par exemple {4}, {67}, (78}). Il est évidemment fort

différent, sinon opposé, de celui du linguiste dont L'objet d'étude

est la description du fonctionnement de la langue sous tous ces aspect!”

c'est a dire phonologique, syntaxique, sémantique et pragmatique. Nott#

but est tout autre ; il vise & construire des représentations sémanti~

ques en vue de leur manipulation dans un modéle informatique déterminé)

et de leur insertion dans des modes de raisonnement mis en oeuvre par

ce modéle.

Plus précisément pour déterminer le type de structure de données qui

permet de représenter les relations d'état, nous faisons l'hypothése

que les énoncés éGlémentaires de surface peuvent étre paraphrasés - de

maniére réguliére et stable - de telle fagon que le résultat de cette —

transformation soit A L'origine de L'élaboration de ce tyxe de données

Nous entendons par paraphrase une transformation qui permet de passer

d'une phrase-source P, & une phrase cible Pe sans modifier le sens du

Sl

message véhiculé par P_, c'est 4 dire que Pa la méme signification que

p . (Pour une présentation introductive de l'étude linguistique de la

paraphrase et de son rapport avec l'analyse de contenu voir {46} ; les
relations qu'entretient la paraphrase avec la représentation sémantique

et la signification sont particuliérement analysées dans {28}.).

Explicitons 4 L'aide de quelques exemples les mécanismes de cette trans-

formation quand elle est appliquée 4 des énoncés décrivant des états ou

des changements d'état.

Exemple 1.

"PIERRE DORT"

Cet énoncé paraphrasé de la maniére suivante : "L'activité de Pierre

est le sommeil" est tranformé symboliquement comme suit :

((ACTIVITE EST sowmeil)DE Pierre)

En appliquant le méme processus de transformation 4 1l'énoncé plus comple-

Xe 3

"PIERRE DORT PAISIBLEMENT"

nous obtenons le résultat :

({ACTIVITE EST (sommeil (QUALITE EST paisible))) DE Pierre)

Exemple 2.

"LE MANTEAU EST ROUGE CLAIR"

Cet énoncé a deux transformées du fait de L'ambiguité du langage naturel.

@) Cet énoncé signifie : le manteau est rouge, le rouge est clair. Il

se transforme comme suit :

((COULEUR EST(rouge(TEINTE EST clair)))DE manteau)

8) Cet énoncé signifie : le manteau est rouge, le manteau est clair, Il

se transforme comme suit :

(((COULEUR EST rouge) (TEINTE EST clair))DE manteau)
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Exemple 3.

"L'AMPHORE EST SITUEE DANS LE FOUR"

Cet énoncé paraphrasé par la proposition "la localisation de L'amphor,4
est dans le four" est transformé symboliquement comme suit.: I

((LOCALISATION DANS four)DE amphore) |

Nous pouvons constater sur ces exemples que la transformation, que nou

définissons, apparait comme une "opération de canonisation” des rela~

tions d'état. Ces derniéres sont supposées @tre représentées par des

entités sous-jacentes composées de deux termes : d'une part un “subs-

tantif d'écat" qui définit a un niveau générique la portée sémantique —

des relations d'état (par exemple : dormir est une ACTIVITE, paisible-

ment est une QUALITE, étre situé dans est une LOCALISATION, etc.) ;

d'autre part un relateur d'état qui précise 4 un niveau spécifique leser a ee ree ee
rapports qui existent entre ce substantif d'état et les actants-

caractérisant (par exemple : relation d'appartenance exprimée par EST,

nature de la localisation déterminée par DANS, etc.). L'actant caracté

risant peut apparaitre explicitement dans 1'énoncé de surface (exemplay
2 et 3), ou tre véhiculé implicicement par la relation d'état comme ~

dans l'exemple 1. Dans ce dernier cas l'opération de canonisation a

pour objet d'expliciter aussi la repraésentation de l'actant caractéris}

sant. Compte tenu de cette hypothése, la transformation d'un énoncé }

élémentaire de surface en un énoncé sous-jacent, adéquat aux seruceutel
de données que l'on se propose de construire, est définie par des raégle

formelles de réécriture représentées par la figure 2.1..

Représentation de la négation.

Les régles de transformation, définies ci-dessus, ont été élaborées 4

partir d'exemples représentant des descriptions d'état véhiculées par

des énoncés affirmatifs. Or dans le cas général, les aspects deseriptil

des phénoménes étudiés peuvent étre exprimés aussi bien par des énoncé!

affirmatifs que par des énoneés négatifs. C'est 14 un critére important
dont la prise en compte dans la conception du systéme ARCHES augmenté

dans des proportions intéressantes la puissance de sa représentation

a) Représentation des énoncés élémentaires de surface. = <ACTANT-CARACTERISE><RELATION-D' ETAT? |
<ENONCE-ELEMENTAIRE>

<ACTANT-CARACTERILSE><RELATION-D ' ETAT><ACTANT-CARACTERLISANT> B) Régle de transformation des éléments de surface en éléments sous—jacents. <SUBSTANTIF-D'ETAT><RELATEUR-D ‘ETAT? |
<RELAT ION-D ‘ETAT>

<SUBSTANTIF-D' ETAT><RELATEUR-D ' ETAT><ACTANT~CARACTERISANT>
Y) Représentation de la transformation.
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ry

"ETAT><ACTANT-CARACTERISANT> } DESACTANT—CARACTERISE>TAT>DE<ACTANT—CARACTERISE><RELATEUR~D ' ETAT? SACTANT—CARACTERISANT?
iz<ACTANT-CARACTERISE><RELATION-D' ETAT> [<ACTANT-CARACTERISANT> ] K Ty

<SUBSTANTIF-D

figure 2.1. - Représentatton sous-jacente d'un énoncé élémentatre.
(<SUBSTANTIF-D 'ETAT><RELATEUR~
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et de son activité inférentielle, Dans ce cadre, nous n'examinons que

des énoncés négatifs du type "L'AMPHORE N'A PAS D'ANSE ", "JEANNE N'sgy

PAS VETUE D'UNE ROBE", "LE MANTEAU N'EST PAS BLEU FONCE", etc.. Nous ap

cherchons pas 4 représenter et 4 interpréter les négations qui portent

sur les actants caractérisés. Par exemple si P! est un prisonnier, dé~)

crit partiellement par 1l'énoncé "LE PRISONNIER Pi N'EST PAS ENFERME i

DANS LA CELLULE C10", nous ne représentons pas tous les énoncés négatif,

du type "Pl N'EST PAS UNE AMPHORE", "Pi N'EST PAS UN ANIMAL-MARIN", etl
En d'autres termes nous considérons que la représentation de la négatigt
d'objets par rapport 4 des univers conceptuels auxquels ils dapper tae
nent pas n'est pas pertinente eu égard aux hypothéses qui fondent notri

recherche (voir § III.5., IV.2.).

Nous souhaitons représenter et traiter dans ARCHES la négation des veld
;

tions d'état, ymrse
En prenant appui sur des travaux linguistiques et psycholinguistiques

relatifs au fonctionnement et a la compréhension de la négation ({3},

{81}, {86}), nous nous intéressons plus précisément 4 la représentatiar

de la négation et aux tnterprétattons que possédent cette représentatit

quand les relations d'état sont décomposées au niveau sous-jacent en

substantifs et relateurs d'état. Ainsi comment interpréter 1'énoncé "Li

CUBE N'EST PAS A GAUCHE DU CYLINDRE ?". Selon la nature des relateurs

d'état qui ont été définis, dans ARCHES nous pouvons par exemple inte)

rer L'énoncé complexe "LE CUBE EST A DROITE DU CYLINDRE OU SUR CELUI-Gy

Ces interprétations sont évaluées 4 partir de l'étude formelle de la

portée de la négation - c'est A dire la partie de l'énoncé qui est inte:

prétée comme étant niée - en distinguant les cas o8 celle-ci inf luca

les swstantifs d'état, les relateurs-d'état ou la représentation des &

tants caractérisants.

Représentation des autres conmexions linguistiques.

Les connexions linguistiques, qui nous préoccupent ici, sont celles quay

établissent des liaisons entre énoncés du langage naturel véhiculant d&

phénoménes représentant des états ou des changements d'état. Ces Liaiét

trés diversifiées au niveau de la langue, permettent d'exprimer Ltaddit

la disjonction, la succession, la causalité, l'implication, etc.. ELL!

assurent certaines des articulations sémantiques et logiques des aiscdl
tenus 4 propos de ces phénoménes tant du point de vue descriptif quest

catif et prédictif.
=
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Liénoncé "L'amphore a une panse arrondie et un col en forme de boudin"”

est obtenu 4 partir de la composition de deux énoncés élémentaires

("L'amphore a une panse arrondie", "L'amphore a un col en forme de

poudin") au moyen de la conjonction ET qui exprime la simple addition

de caractéristiquea d'état artribuées au méme actant ; cette interpréta-

tion du ET lui confére les propriétés formelles de commutativité et

d'associativité. Par contre L'énoncé "Pierre quitte sa maison et se

dirige vers son bureau" est le résultat de la composition de deux énon-

cés obtenue par L'intermédiaire de la méme forme ET qui désigne dans

ce cas la succession immédiate ; ce ET ne posséde plus la propriété

formelle de commutativité. Les deux énoncés "les mammiféres ont des

pattes ou des nageoires" et "théorie du systéme général ou théorie de

la modélisation” sont composés'& partir de la conjonction OU qui marque

dans le premier cas une alternative exclusive et dans le second cas un’

rapport de quasi-équivalence. La conjonction causale CAR introduit la

cause qui explique un effet comme le montre L'énoneé "IL géle car la

pression est égale a 76 cm de Hg et la température 4 0°C.", Le méme

phénoméne pourrait étre décrit en termes d'implication a l'aide de la

forme SI : "S'il géle, c'est que la pression est égale & 76 cm de Hg et

la température & O°C"., ow méme encore 4 l'aide de la forme ET: "Il

géle ET la pression est égale 4 76 cm de Hg et la température 40°C".

(figure 2.2,). Ces différents énoncés illustrent quelques modes d'ar-

ticulation fréquemment rencontrés dans l'analyse et la description. des

états. Ils montrent certaines des interprétations que peuvent posséder

des formes de surface comme le ET, le OU, le CAR et le SI. A titre

d'exemple, le tableau de la figure

des valeurs logico-sémantiques de la conjonction ET. Ces valeurs dési-

gnent des significations profondes de la forme de surface ET. En particu-

lier la valeur de succession, représentée par le connecteur ETS, est

utilisée pour définir la représentation profonde de tout changement

d'état qui exprime le passage immédiat d'un état initial a un état final

<CHANGEMENT-D-ETAT> ::= <ETAT-i> €) <ETAT-£>

Par exemple 1'énoncé "PIERRE SE REVEILLE" peut @tre transformé,selon les

tégles définies dans le paragraphe précédent, en deux énoncés profonds

Teliés par le connecteur ETS ;

(((ACTIVITE EST sommeil)DE Pierre) (Er9) ((ACTIVITE EST veille)DE Pierre))

2,2. montre la liste (non exhaustive)
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Autres types de

Valeur nd eM) $
s liaison exeapilias ;

=——a

d'addition "Marie est belle et grande" |

Puis

de succession "Pierre a mangé et a bu"

Et puis

ae

Et encore

d'enrichissement | Et aussi “L'enfant a regu des cadeaux,
et des plus beaux"

Et méme {

Et cependant ere.
p "Le repas était bon et cher”

d' opposition Et toutefois

Mais

(i.e. le repas était bon mais

cher)

de conséquence
Et par conséquent

Et par suite

“La température est inférieure

a o°C., et il fait froid".

pregnante "Informatique et sciences de
l'homme",

causalité car "Il fait froid et il neige"

puisques++>

composition En méme temps que] "Ce pull est jaune et vert".

symétrie “Pierre et Léa se marient".

figure 2.2. - Quelques valeurs de la conjonction ET.

S7

De nombreux travaux linguistiques ont abordé, aussi bien d'un point de

yue diachronique que d'un point de vue formel, l'étude du sens et des

propriétés logiques de connexions exprimant ces types d'articulation

({2}, {46}, {53}, {128}). Ils montrent en particulier que la descrip-

tion sémantique et logique de ces connexions est éloignée de celle dé-

finie dans le cadre de la logique symbolique classique ; en conséquence

cette logique ne permet pas dans le cas général de représenter et de

traiter de telles connexions. Devant la relative faiblesse sémantique

des opérateurs de la logique classique au regard des connexions lin-

guistiques, nous faisons l'hypothése que les régles de composition des

structures de données organisant le systéme symbolique ARCHES sont fon-

dées sur la définition formelle de connecteurs qui représentent le sens

profond de certaines articulations logiques (figure 2.3.). Une méme for-

me de surface peut donc @tre représentée par plusieurs connecteurs qui

définissent ses différentes interprétations (supposées basiques et in-

dépendantes les unes des autres) ; par exemple les valeurs d'addition

ec de succession de la forme de surface ET, sémantiquement indépendan-

tes, conduisent a la définition de deux conhecteurs. De méme, une forme

de surface peut @tre représentée par une combinaison logique de traits

spécifiques et de connecteurs représentant d'autres formes de surfaces ;

par exemple la forme MAIS peut @tre interprétée comme un ET, ayant va-

leur d'addition, coordonnant deux caractéristiques d'état repérées par

des traits spécificues qui indiquent que l'une exprime une notion néga-

tive et l'autre une notion positive. Cette démarche montre que les con-

necteurs ne sont plus définis comme des opérateurs construisant des

fonctions de vérité, mais comme construisant des compositions de struc-

tures de données, Nous expliciterons dans le paragraphe IV les hypothé-

ses logiques sur lesquelles s'appuie ce mode de construction. Dans le

cadre de notre travail nous nous sommes essentiellement intéressés 4 la

représentation d'articulations logiques correspondant 4 certaines con-

jonctionsde coordination ; cette approche nous a permis d'introduire

dans ARCHES des liaisons logico-sémantiques "plus proches" du Langage

naturel que celles définies dans les logiques symboliques classiques.
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(forme de surface} ARTICULATION-LOGIQUE

explicitation d'un

sens

ay

este EA --y-eeke
(forme sous—jacente) zai!CONNECTEUR | ¢<———— description formelle

régies de

composition since phn ee Nem ee Set ee ae
[ structure DE DONNEES

figure 2.3. - Modalités de représentatton des articulations logtiques,

eheeapetc eel:

Représentation des actants.

Les éléments de certaines théories du sens, qui ont été proposés aussh:

bien par des linguistes que par des logiciens (voir par exemple {26}, 8

{94}), sont fondés sur des méthodes empiriques mettant en oeuvre deux

principes irréductibles. L'élucidation du premier doit conduire 4 des

méthodes permettant d'affecter une signification aux objets des Langues

naturelles, et d'une maniére plus générale de comprendre les énoncés :

linguistiques of ils sont mis en jeu 3 c'est L'tntention des objets.

Le second principe concerne L'acte de dénoter au moyen de la langue ie

objets que ceux-ci soient concrets - ils correspondent alors 4 des

choses observables ~, ou abstraits - ils correspondent alors a des idé

élaborées indépendamment de toute réalité physique ; c'est L’extenst?

des chjets.

59

Les actants sont des objets particuliers dont la signification est dé-

terminée par la nature des relations d'état qu'ils entretiennent entre

eux. L'expression sous-jacente de ces relations en termes de substan-

tifs et de relateurs d'état permet de représenter la sémantique de la

description des actants, qui caractérise précisément leur nature inten~

tionnelle. Dés lors se pose a propos de la représentation des actants

une deuxiéme question : “Comment les référencer 7", ou en d'autres

termes “Comment caractériser leur nature extensionnelle 2".

Les actants désignent des noms dtobjets ou des idées générales. Dans

les exemples "PIERRE poRT" et "CE PRISONNIER EST ENFERME DANS LA CEL-

LULE C10", les objets "Pierre" et "Cellule ClO" dénotent des noms pro~

pres, alors que "Ce prisonnier" désigne un nom commun faisant référence

Aun objet précis, soit Pl, précédemment défini. Par contre dans 1'exem~

ple "L'HOMME EST MORTEL' nous sommes confrontés 4 un jugement émis &

propos de l'objet universe "L'homme" (i.e. tous les hommes sont mor-

tels). Nous supposerons done avec {59} que les noms d'objets se réfé-

rent & des idées générales et abstraites qui elles-mémes sont exprimées

par l'’intermédiaire de la notion de concept. Les objets appartiennent

toujours A un concept ("PIERRE est un homme", "C10 est une cellule",

"D) est un prisonnier", etc.), les concepts pouvant eux-mémes tre re-

liés 4 d'autres concepts ("l'homme est un animal", etc.)}. Nous devons

remarquer qu'un concept est toujours prédicatif, alors qu'un nom d'ob-

jet ne l'est jamais. Pour représenter les actants nous faisons donc

l'hypothase que les représentations de leur désignation véhiculent les

concepts auxquels ils se référent. Ce mode de représentation a l'avan-

tage de référencer leg actants par rapport 4 leurs univers conceptuels

en les considérant comme éléments des ensembles d'individus qui repré-

sentent ces univers. Il permet ainsi d’établir entre les différents

énoncés décrivant les états une relation de généralité-spécificité.

Cette relation organise les concepts selon un graphe ne possédant pas

de cycles (voir § I.3. et III.3., chapitre troisiéme) : un terme

- sommet du graphe ~ peut étre considéré comme contenant la méme infor-

Mation sémantique que celle des termes auxquels il est relié, plus une

information particuliére (voir § EV.1,, chapitre huitiéme). Du méme

Coup la compréhension de chaque Génoncé est d'autant plus forte que cet

énoncé se trouve inséré dans un réseau conceptuel plus vaste. Ce réseau

Teprésente le contexte sémantique qui détermine les modalités d‘inter~

Prétation de cet énoncé.
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Cependant nous distinguons dans le systéme ARCHES une autre catégorie

d'actants ; ceux qui ont une certaine compréhension, mais qui n'ont of
d'extension dans L'absolu. Nous qualifierons d'tnformations sans ext,

ston de tels actants. Par exemple ROUGE et AMABILITE EXCESSIVE n'ont

aucune extension, mais "LA ROBE EST ROUGE" ainsi que "CES ENFANTS SONT

D'UNE AMABILITE EXCESSIVE" représentent deux classes particuliéres de

robes et d'enfants. Cette situation se rencontre essentiellement (et #

méme exclusivement si on ne s’intéresse qu'a l'étude de phénoménes 3

d'état relevant de domaines concrets) pour la représentation des actany

caractérisants, En particulier dans certains énoncés de surface, ces dey.

niers n'apparaissent pas explicitement ; ils sont contenus dens la rel

tion d'état elle-méme (voir § III.2.). Ainsi dans les exemples "PTERRE.
DORT" et "JACQUES SE REVEILLE" seuls les actants caractérisés PIERRE

et JACQUES sont explicitement désignés dans les énoncés. C'est la

transformation de la relation d'état en termes de substantif et de rele

teur d'état qui fait apparaitre au niveau sous-jacent la représentatiog

des actants-caractérisants. Dans le premier exemple, il s'agit de l'in-

formation sans extension soumeil ; dans le deuxiéme exemple, de la cong]

sition des informations sans extension sommeil et éveil. D'une maniére

plus générale, nous supposerons dans ce cas que les actants sont repré-

sentés par des unités d'information primitives ou par la composition

des unités d'information primitives qui les définissent au niveau sous-

jacent.

Hypothéses dans ARCHES.

L'analyse rapide, que nous venonsde faire 4 propos des rapports que

nous souhaitons établir entre le systéme ARCHES et certains aspects dU

langage naturel, nous conduit 4 formuler deux hypothéses sur la concef

tion des structures de données organisant ARCHES.

Hypothése 2. Les structures de données sont construttes a

partir des éléments - substantif d'état, rela-—

teur d'état , interprétation de la négatton

et représentattion des connextons linguistiques,

quit fondent ta représentaticn sous-jacente }

des énoneés du langage naturel véhteulant les }

états et/ou tes changements d'état. j

|
:

q
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Les structures de données sont organisées

autour de la notion de concept et/ou de cons-

tructton de concepts, ce qut permet non seule-

ment de référencer les actants - nature exten-

stonnelle des concepts -, mats ausst de repré-

senter la sémanttque de leur description - na-

ture intenttonnelle des concepts -.
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La conception de tout systéme de représentation de connaissances concy

ne deux problémes solidaires : d'une part la représentation de la des

eription du systéme ; d'autre part Ll'activité inférentielle que l'on!

souhaite mettre en oeuvre dans ce systéme, Les représentationssont deg

formalismes permettant de véhiculer la signification des phénoménes

étudiés. La méme connaissance peut conduire 4 des représentations dif-

férentes, mais la capacité du syst@me 4 résoudre les problémes pour

lesquels il a été congu est fortement influencée par le choix de la

représentation. En d'autres termes quelle est la puissance logique

de ces formalismes par rapport aux modes de raisonnement élémentaires

dont sont dotés les systémes de représentation de connaissances ? La

problématique de la conception de ces systémes abordée sous cet angle)

débouche tout naturellement sur l'examen des rapports qu' entretiennent!
les systémes logiques généraux ou ad-hoc, classiques ou non classiquel

avec les éléments les organisant. Dans la perspective dans laquelle aft

nous plagons - 4 savoir définiz un systéme informatique capable de ree

liser les objectifs assignés au systéme ARCHES -, nous devons nous intl

resser 4 ces rapports essentiellement sous l'angle du calcul et de la}

construction d'algorithmes, si nous ne voulons pas que les formalismel

solent uniquement des systémes de notation des connaissances. Les tra”

vaux logiques qui ont été développés dans cette direction concernent

principalement deux types de méthodes : d'une part la mathode de rest)

lution en logique du premier ordre ({30}, {115}) qui a conduit & des

langages de programmation comme PROLOG ({116}, {129}) ; d'autre part

la méthode des schémas de dérivation du "style GENTZEN" ({50}, {99})

qui a conduit trés cGc A l'implémentation d'un systéme de preuves dé

théorémes ({131}) ec qui a contribué 4 développer des techniques de

raisonnements formels ({7}). {
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Nous allons examiner successivement, dans le cadre de notre travail,

ces deux points de vue que sont la représentation et le calcul, analy-

ger leurs relations avec la logique, et montrer quelles sont les con-

traintes logiques que nous nous sommes imposées dans la conception du

systéme ARCHES.

Formulation logique des descriptions.

Logique.et systémes de représentations de connaissances sont des for-

malismes différents pour représenter les connaissances. Si des logiciens

ont étudié d'un point de vue strictement logique des phénoménes langa-

giers ({1!2}), des informaticiens ont de leur coté emprunté 4 la logique

certains de leurs éléments théoriques pour les intégrer dans la concep-

tion de tels systémes ({49}, {56}, {122}). Examinons 4 partir de quel--

ques exemples les problémes que posent la formulation logique de la

description des phénoménes que nous souhaitons représenter dans ARCHES.

Exemple 1.

Considérons un ensemble S d'individus décrits uniquement par

des propriétés. Chaque propriété ese représentée par un prédi-

cat A une place d'argument dont la signification dépend de

l'application ("ETRE-MORTEL", "“ETRE-UN-OISEAU", "ETRE-PARESSEUX",

etc.). L'ensemble 4 donne naissance 4 une base de données

composée de formules atomiques du type PF (x,) telle que :

ne

i 0 Or
FF est une propriété de x

Supposons que sur cette base, extrémement simple, nous définis~

sions des opérations qui peuvent porter indifféremment sur les

individus ou sur les propriétés. Ainsi les prédicats peuvent

avoir le statut de variable comme le montre la question sui-

vante : "Etant donné deux individus xl et x2, ont~ils la méme

propriété P 7". Une telle question en langage naturel conduit

a la représentation logique ci-aprés :

(BP) (P(x1)AP(x2)) 2
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dans laquelle la quantification porte sur le prédicat P. Noug

sommes alors amenés au cours de la consultation de cette base j

opérer sur des fonctions prédicatives du second ‘ordre 3 Nous -uli
Finsdevons done mettre en oeuvre une procédure de résolution rel

vant de la logique des prédicats étendue.
oil's

Exemple 2. it

Soit l'énoncé "LA ROBE EST ROUGE CLAIR” ; nous souhaitons le

représenter par une expression logique a partir des deux pré

dicats primitifs "ETRE-ROUGE" et "ETRE-CLAIR". Pour ce faire

nous supposons que le prédicat ETRE-CLAIR est une propriété

qui peut caractériser aussi bien le concept ROBE que L'infor-

mation sans extension ROUGE. Nous pouvons donc interpréter cet

énoncé de la maniére suivante : "LA ROBE EST ROUGE, ET LE ROU

EST CLAIR". L'expression
ae

ROUGE (x) ACLAIR (ROUGE (x) ) (ly;

dans laquelle on remplace la variable individuelle x par la

constante "LA ROBE", est la représentation logique de cet énoy

cé, Rappelons que les prédicats d’ordre |, 2,...,u) sont clase

sés en type, selon 1a nature de leurs places d‘arguments, com

suit : /1/ toute variable individuelle estdite de type i ;

{2/ si PUK aX reee eX) est une variable prédicative de a i

places d'arguments et si ses arguments sont de type ap ry r sell

aus alors le type de P(X) sXqoe009X4) est (a) s8y0++008))- Aine

le prédicat ROUGE est de type (i), celui du prédicat CLAIR ;

étant ((i)). CLAIR est donc un prédicat de prédicat. Nous som

mes confrontés A une telle situation toutes les fois que nous
nous interessons A représenter des propriétés de propriétés, f

_dfune maniére plus générale des relations d'état de relation#|

d'état. Par ailleurs cette représentation est rel lativement

pauvre car elle ne permet pas de véhiculer toute la séuantign
contenue dans ce type d'énoncé. En effet, comment inférer des

(1) 1'énoncé "LA ROBE EST CLAIR" ? Il faudrait introduire ex?)

plicitement dans l'expression (1) les relations logiques qui

existent entre les prédicats ROUGE et CLAIR ; relations de cy

pe nécessairement plus complexes qui compliqueront encore la

représentation d'un énoncé aussi simple,
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Exemple §.

Donnons enfin une représentation logique des deux énoncés ci-

aprés :

"LE NOMBRE D'AMPHORES EST CINQ" (1)

"L'AMPHORE Al A DEUX ANSES" (2)

L'interprétation de ces énoncés conduit naturellement 4 affir-

mer qu'il est faux que chaque amphore (parmi les 5} soit carac~

* térisée par le nombre 5, de méme que chaque anse soit qualifiée

par le nombre 2. Les nombres 5 et 2 sont des propriétés qui ma-

nifestement caractérisent les prédicats AMPHORE(x) et ANSE(y).

Ils définissent des propriétés de prédicats. Tout nombre devra

étre représenté par une constante (ou une variable) prédicati-

ve d'ordre 2. Dans le cas présent les énoncés (1) et (2) condui-

sent aux représentations suivantes :

CINQ(AMPHORE)

DEUX (ANSES)

Ces formules sont synthétiques. Les prédicats d'ordre 2 définis-

sant les nombres peuvent en fait @tre exprimés entiérement en

termes de symboles logiques dont les arguments sont des varia-

bles individuelles,

L'énoncé (1) peut @tre paraphrasé comme suit : il y a cing ob-

jets différents x1,x2,x3,x4,x5 qui sont des amphores et quel

que soit z si z est ume amphore alors z est l'un de ces objets.

On a done la définition suivante :

INQ (AMPHORE) ‘Ju ic2x3xtn5 | A -EGei,xj) A AMPHORE (xi) A
i=1,4 i=!,5

jeitl,5

Ve(AMPHORE(z) => V H(z, xi))|
i=1,5

De méme lL'énoncé (2) conduit 4 l'expression ci-aprés :

DEUX (ANSES) :4 xy[ = (x, y)AANSE Go AANSE (yA
2(ANSE(z) 3 2(2,x)V(2,9))]

Nous devons remarquer que le constante prédicative d'idenrité

= est cependant elle-méme définie 4 l'aide d'une variable prédica-

tive d'ordre 1 : On dira que les individus x et y sont
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identiques si et seulement si n'importe quelle propriété P qui

est vraie pour x, l'est aussi pour y : ‘

(VP) (P(x) <meem PCy))xEy i

Les représentations logiques (au niveau analytique) des énone

(1) et (2) sont donc déterminées par des expressions logiques.

complexes qui mettent encore en jeu des prédicats d'ordre sup

rieur 4 1.

des descriptions ~- en s'appuyant sur des énoncés aussi simples que cew

analysés ci-dessus - pour constater que : /I/ les représentations logi+

Nous pourrions 4 dessein multiplier les exemples de formulation logiqu

ques des phénoménes, comme les états ou les changements d'état, conduis)

sent 3 des expressions qui mettent en jeu des prédicats d'ordre supé-

rieur 4 un ; cette situation se produit notamment (mais pas exclusive-

ment, voir exemple 3) toutes les fois que les relations d'état ne por-

tent pas sur les individus investigués, mais sur des relations qui les

qualifient (exemple 2). /2/ La notation en termes de fornules logiques

classiques devient trés vite complexe, surtout si on souhaite représem

ter toute l'information sémantique contenue dans les phénoménes étudiés

en vue d'en déduire ulcérieurement d'autres informations (exemple 3). |
Ces observations ne concernent pas uniquement la commodité de repré-

sentation et la facilité de manipulation des descriptions en teres ae]
’

formules logiques classiques (i.e. expressions composées de formules |

atomiques). Elles sont plus fondamentales en ce sens qu'elles tradui-

sent les rapports

tation choisis et les catégories d'opérations qui peuvent étre effectth

sur ces représentations (exemple |). Dans ce cas nous savons depuis ott

qu'il n'y a aucun systéme d'axiomes complet pour le calcul des prédicall

étendu . En d'autres termes, quel que soit le systéme d'axiomes choi sill
il y aura des formules valides qui ne pourront pas étre dérivées ({8glly

Si nous souhaitons bénéficier des travaux Llogiques qui ont un intérét |

évident en informatique, nous devons nous intéresser précisément & cau)

relatifs aux calculs algorithmiques (unification, généralisation de 1a

développés essentill

(voir § IV.1.). co

évoquées précédeatl)

notion d'affectation, résolution, ete.) qui ont été

lement dans le cadre de la logique du premier ordre

nous voulons rester dans ce cadre (pour les raisons

|

nécessaires qui existent entre les modes de représemy, 3
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pous concluons que le mode de représentation des phénoménes visés en

termes d'expressions logiques (composition de formules atomiques défi-

nissant des propriétés ou des relations d'ordre % 1) n'est pas adéquat

3 ce cadre. Aussi notre hypothése consiste 4 affirmer qu'il est néces-

gaixe de concevoir un mode de représentation de la description des faits

différent de celui exprimé par desformules logiques classiques. Ce mode

de représentation sera déterminé dans le systéme ARCHES 4 partir de 1L'é~

laboration de structures de données basiques et composées qui permettent

de décrire les actants-caractérisés. A chaque actant-caractérisé est

ainsi associée une description définie en termes de structures de données

L'attribution de ces descriptions aux actants caractérisés étant détermi-

née par des liens logiques spécifiques. En d'autres termes les atructu-

ves de données dans ARCHES sont constdérées comme les argwnents fonctton-

nels de formiles atomiques parttcultéres dont les symboles de prédtcats

(i.e. Les liens logtques) sont des constantes. La définition et le prin-

cipe de résolution des régles de composition de ces structures permet-

tront alors de représenter et de traiter les problémes du systéme ARCHES

dans le cadre de la logique du premier ordre (voir § IV.3.).

Par ailleurs, nous avons fait l'hypothése que les actants caractérisés

sont référencés par rapport aux univers conceptuels auxquels ils appar~

tiennent. La aussi leur représentation logique conduit a des formules

d'ordre supérieur & un ; ceci se produit toutes les fois qu'un concept

est relié 4 d'autres concepts (voir § III.5.). Pour rester dans le ca-

dre que nous nous soumes fixés (i.e. logique du premier ordre), nous

empruntons aux logiques & N champs leur méthodologie pour organiser le

systéme ARCHES ({77}, {85}, {130}).

Formulation logique des traitements.

Notre objectif est de pouvoir réaliser sur la classe des phénoménes

rééls, adéquate’au systéme ARCHES, des modes de raisonnement conformes

4 cette réalité. Les méthodes de traitements que nous souhaitons mettre

en oeuvre doivent donc rester proche, dans la mesure du possible, du

"taisonnement réel" (ctest a dire celui qu'on utilise dans les sciences

expérimentales) : On part de suppostttons ou d'hypothéses pour en ttrer

ensutte des conséquences que L'on rend indépendantes de hypothéses de

départ par des végles approprtées. Cette position de principe est tout

4 fait en accord avec les hypothéses que nous avons déja faites 4 propos

des modalités de construction des structures de données organisant

ARCHES. Par exemple nous avons observé que les connecteurs représentant

wee
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les connexions linguistiques seront définis de maniére constructive

(voir § III.4.), en s‘appuyant précisément sur ce type de raisonnemeny
A partir d'hypothéses sur des types de structures de données, nous ind
rous de nouvelles structures obtenues par composition ou décompesition

des prémisses ; ces opérations étant réalisées respectivement par 1'iy

sertion ou l'élimitation de connecteurs, Le sens de ces connecteurs ep

entiérement déterminé par de tels schémas de dérivation. Ces derniers

doivent tre interprétés comme des conventions fixant les conditions Ses
d'emploi des connecteurs et, par 12, déterminant les significations —

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 (et
probablement de maniére plus simple car les structures de données basis

ques ne sont pas de simples formules atomiques, voir § IV.2.) le sens 4

fond des connexions linguistiques que nous souhsaitons représenter dang

ARCHES. Par ailleurs, une telle méthode a l'avantage de laisser le sys-

téme “ouvert, En effet, nous pouvons ajouter dans le syst@me en évolis

tion des schémas définissant de nouveaux connecteurs, Naturellement ces

extensions doivent étre telles que les mécanismes de raisonnement mis_

oeuvre dans le systéme soient toujours corrects. En d'autres termes nog

devons nous assurer que d'un point de vue logique les formes élémentair

de raisonnement et leur organisation restent valides, Les méthodes axi

matiques poseraient des problémes plus complexes en ce sens qu'il faud

construire un autre systéme formel avec un nouveau systéme d‘axiomes i

grant la définition des nouveaux connecteurs,

D'une maniére plus générale les traitements que nous voulons mettre J
ceuvre dans ARCHES sont fondés sur des régles d'assoctation formelles |
des structures de données qui L'organisent (composition et décompositi®

définies également 4 partir d'autres éléments que les connecteurs, eral

tés formelles des relations d'état, comparaison de sous-structures, a

Déterminés par des catégories d'opérations logiques et leur organisatif,

formelle, ils d&éfinissent les schémas de dérivation représentant les fi

gures logiques incarnant les modes de raisonnement que nous visors. al

formulation logique de ces schémas de dérivation s'inspirent des travat

de GENTZEN dans lesquels ce type de raisonnement, connu sous le nom zis)
ral de Méthodes de déduction natuvelle, est utilisé en particulier pout)

formaliser la déduction dans des syst@mes logiques du premier ordre. ce
méthodes sont organisées autour de trois laments essentiels : les Ende)

cés de conséquence, les schémas d'axiomes et enfin les régles de aerial
tion ({7 }, (S0}, (99}). Elles ont été généralisées par PORTE sous ie #

me de systémes logistiques et systémes déducticnnels ({109}). —
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ainsi ARCHES est un systéme symbolique spéctaltsé dont la conception re-

pose sur une telle méthode. Il est composé d'un ensemble G de théses

intttales stockées dans une base de connaissances. Cet ensemble, qui dé-

erit pour chaque application L'univers étudié, posséde les propriétés

guivantes /\/ Toute thése initiale est une formule bien formée du sys-

tame ; /2/ L'ensemble G est consistant (ou non-contradictoire), c'est 4

dire que si TG $a négation n'appartient pas & G(nous supposons que

la négation est un connecteur défini dans ARCHES). Le systéme ARCHES

peut alors déduire des théorémes a4 partir de cette base de connaissances

grace A des régles d’inférence particultéres qui déterminent deux modes

de raisonnement : le raisonnement déductif et le raisonnement analogique.

Pour opérer ces déductions nous formalisons l'activité déductive de

ARCHES en utilisant le calcul des prédicats qui sera donc 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 systéme

ARCHES. Naturellement ces contraintes sont d'abord liées 4 des considé-

rations théoriques, concernant en particulier les problémes de complé-

tude et de décision. Comme le formalisme que nous souhaitons élaborer

n'est pas uniquement un simple procédé de notation, elles sont égale-

ment liges 4 des problémes de fonctionnalité ec d'opérationnalicé du

Systéme informatique. Nous entendons par 14 pouvoir bénéficier des ré-

sultats logiques conduisant 4 des instruments de calcul et de program~

Mation, Dans ces conditions, le cadre logique sur lequel prend appui

la construction formelle de ARCHES est déterminé par les hypothéses

Cleaprés ;

Rypothése 4. La construction des structures de données dott

condutre d un formaltsme restant dans les limites

de la logtque du premter ordre.

Hypothése §, L'extenston des actants fatsant référence a des

catégortes différentes d'objets (indtvidus,
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concepts, super-concepts, etc.), nous empmoi~

tone aux logtques 4 N champs leur méthodologts

pour organiser le systéme ARCHES. 3

+

Des techniques comparables aux méthodes de lq —

déductton naturelle sont mises en oeuvre pour

formaliser les modes de ratsonnement élémen-~—

tatres (de type hypothético-déductif) autoriss

dans le systéme ARCHES.

popes ee

7i

Vv PRESENTATION GENERALE DE NOTRE RECHERCHE.

Ce paragraphe a pour objet d'exposer les différents éléments qui organi-

gent notre ouvrage, et de montrer les articulations qui les relient aux

hypothéses sous-jacentes 4 la conception du systéme symbolique ARCHES.

Le chapitre troisiéme présente l'’architecture du systéme symbolique

ARCHES qui est déterminée 4 partir de la notion de concepts (voir § III.6.

hypothése 3). Les concepts, qui sont des ensembles, permettent de clas~-.

sifier les faits étudiés en différentes catégories d'objets appelés

indtvtdus. Chaque individu peut @tre caractérisé par une desertpttion A

l'aide du 7¢ten ADP (attribution de description princtpale) ; et chaque

fait est représenté par une formule de la logique du premier ordre,

appelée structure, donnant une description d'un individu (voir § IV.4. 3

hypothése 4). Les liens INS et SET permettent de structurer les ensembles

de concepts et d'individus qui sont des données de ARCHES, et dépendent

done des applications considérées. En particulier la relation SET, qui

définit sur l'ensemble des concepts un ensemble de graphes disjoints

~ les graphes de résolution ~, permet d'organiser les faits enregistrés

dans ARCHES en champs et en domatnes (voir § IV.4. ; hypothése 5). Un

champ contient les structures qui décrivent les individus appartenant

a un méme concept ; et un domaine est formé de l'ensemble des champs

associés aux concepts qui appartiennent 4 un méme graphe de résolution.

Enfin nous démontrons & propos ce ces différentes notions quelques pro-

Priétés qui déterminent d'une part la cohérence intrinséque du systéme

Symbolique ARCHES, et d'autre part les opérations de fusion de plusieurs

Systémes ARCHES.

Le chapitre quatriéme a pour objet essentiel de définir formellement la

Notion de descriptions (qui a été introduite dans le chapitre précédent).

Plus précisement, il décrit les earactéristiques du systéme formel 3,

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 desertption ou termes descripty

reliés par des connecteurs qui sont définis par des régles comparableg

& celles mises en oeuvre par les techniques de déduction naturelle qi

(voir § IV.4. ; hypothése 6) : ce sont le ET d'addition (+), le OU non |

exclusif (+) et la négation (—) (voir § III.6. ; hypoth3se 2), Les terms

descriptifs permettent de représenter les propriétés et d'une maniére ph

générale les relations d'état qui caractérisent les individus (voir § t,

hypothése 1). Ils sont construits 4 partir de quatre entités basiques ;

le trait, la classe, L'opérateur et le symbole fonctionnel $. Les tratt,)

permettent de représenter les caractéres distinctifs des individus. Ceuy

dé méme nature sémantique sont regroupés dans des ensembles nommés class,

Les symboles de classes expriment la portée sémantique des relations

d'état qui sont attestées dans les descriptions élémentaires, Les rappo

qui existent entre les classes et les traits sont exprimés par des sym-

boles fonctionnels particuliers, en général n-aires, appelés opdrateure il

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 étre déerttes localement par L'inter-

médiaire du Zten ADL (attributton de description locale) représenté par

te symbole fonctionnel $.

La structure algébrtque de l'ensemble A des descriptions est définie

d'une part 4 partir des propriétés logiques des termes descriptifs, et ee ee
d'autre part 4 partir des régles de formation des descriptions au moyen ©

des connecteurs et des termes descriptifs. La représentation et les pro-

priétés logiques des termes descriptifs permettent en effet de définir ©

sur ces derniers trois types de régles de réécriture, notées par le

symbole —— ; les régles de décomposition, les régles d'hérttage et @

transitivité et enfin les rdgies d'extenston. Ces régles expriment les

tés sémantiques des classes. D'une maniére générale, on se donne pour |

toute application plusieurs régles de réécriture du type précédent. Ces

régles déterminent le syst@me de régles de substitution-réduction du |

systéme ARCHES, 4 partir duquel sont produites les transformations des i

termes descriptifs. Ces transformations sont déterminées par la relation)

de rééertture anon datinte sur L'ensemble des termes descriptifs comme
la fermeture transitive et réflexive de la relation ——® . Enfin on '

définit sur l'ensemble A une relation de déduetion, notée => , qui

fixe les modalités de dérivation des descriptions.
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=> est la plus petite relation réflexiye et transitive qui vérifie

un ensemble de conditions permettant d‘établir les propriétés logiques

des connecteurs ainsi que les schémag de dériyation des descriptions

(voir hypothése 6) : régles d'insertion et d'élimination des connecteurs,

rapports entre les relations —r et =>, régles d'interprétation de

ja négation, etc. La définition et les propriétés de la relation de dé-

duction ==> sont 4 la base de L'activité inférentielle du systéme

symbolique ARCHES (voir chapitre septiéme).

Le chapitre cinquiéme étudie les propriétés du systéme formel Se Nous

avons démontré que les résultats des opérations de transformation des

termes descriptifs sont indépendants de l'ordre d'application des régles

de réécriture. Ceci nous a permis de construire un algortthme ortginal

de décidabilité pour la relation——w. Cet algorithme est fondé d'une

part sur une procédure de recherche du terme desertptif trréducttble de

tout terme descriptif V, et d'autre part sur une fonetton de discordance

de deux termes descriprifs 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

l'ensemble A, muni des trois connecteurs *, + etn, est un tretllts distri-

buttf complémenté. Notons que L'intérét essentiel de la négation réside

dans son tnterprétatton fondée sur le principe du "systéme de description

clos" : tout élément de description caractérisant un individu quelconque

Re peut pas étre dérini par la disjonction de tous les termes descriptifs

Construits sur la méme classe. Et nous avons prouvé que l'ensemble A

muni de cette interprétation est conststant. Enfin nous avons élaboré une

Procédure de déctsion permettant de résoudre le problame suivant : Etant

donné un couple de deseriptions (H,C), déterminer s'il vérifie la forme

i => C. Ce probléme est évidemment essentiel pour la démongtration des

théorémes du syst@me ARCHES (voir chapitre huitiéme et chapitre neuviéme),

La définition de cette procédure, qui s'appuie sur les propriétés formelles

de la relation => , utilise la méthodologie de résolution de problémes

Par décomposition, et construction de graphes ET/OU correspondants. Plus

Précisement, cette procédure construit deux arbres ET/OU &, et t

associés respectivement a L'hypothése H et 4 la conclusion C, les modalités

de construction étant déterminges a partir des schémas de dérivation des

descriptions et de leurs propriétés. Elle construit ensuite L'arbra

ET/ou t, en "accrochant" 4 chaque terminal de t, l'arbre te sang ga
Tacine ; et tente de valider la formule H ==> C en cherchant a valider
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au moins un sous-arbre ET de t, en utilisant en particulier l'algorj
de décidabilité de la relation —— *.

Le chapitre sixiéme a pour objet de définir formellement les modalttég:

d'évolution des descriptions qualifiant les individus, et d'en étudierCoe
les propriétés logiques. Cette évolution est exprimée par 1'intermédja:

des connecteurs F et G ; le premier marquant les rapports d' évolution |

entre mondes de descriptions consécutifs ~ c'est le "futur <tmmédiattt J

le second marquant les rapports d'évolution entre mondes de descriptiog
cessifs, c'est a dire non nécessairement consécutifs - c'est le "futuny

La définition formelle de ces deux connecteurs se fait dans le cadre dh

extenston du systéme formel Sa Nous démontrons a partir de la caractéy

sation sémantique de 1' deat des descriptions que le systéme coum
muni des connecteurs F et G reste consistant. Par ailleurs compte teny

de L'extension du systéme formel Sy , hous élaborons une nouvelle prod
dure de déctston peur la formule H => C. Cette procédure est détey

minée non seulement A partir de la procédure de décision définie canal
chapitre cinquiéme, mais aussi 4 partir de propositions remarquables al
nous avons démontrées 4 propos des connecteurs F et G. Enfin les conn

teurs *, et F permettent de définir le ET de successton (0) qui a unk

des valeurs de la conjonction PUIS du langage naturel. Il permet en pat

culier d'exprimer et de véhiculer des changements d'états (voir § IT.4

hypothése I).

Le chapitre septiéme présente les caractéristiques formelles de représ

tation et de manipulation du systéme symbolique ARCHES.

D'une part, ARCHES est muni d'un langage des formules - ou structures

noté J, construit 4 partir d'un ensemble de base dont les éléments son

issus du systéme formel S,+ Ses théses forment un sous-ensemble eS

Po inclus dans “" (i.e. ce sont des structures toujours vraies quel

ae

soit les interprétations du syst@me symbolique ARCHES) ; elles sont

gistrées dans une base de connatssances et déertvent en extenston 1'e

des individus étudiés. I

D'autre part, l'activité inférentielle de ce syst@me formel spécialis®

est mise en oeuvre A partir d'une relation d'inférence, notée |-—> , ae
sur" x J". Cette relation d'inférence permet de représenter les toh
élémentaires de raisonnement au moyen de régles d'inférence particull®

/\/ Les régles d'inférence structurales, qui dépendent de 1" tarchitecttl
générale du systéme ARCHES, mettent en oeuvre les raisonnements déduetTM

4et analogiques ; /2/ Les régles d'inférence pragnuttques, qui dépendet

:

des applications considérées, permettent de décrire en intention les
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jndividus en définissant les lois générales qui les organisent. Ces régles

permettent de démontrer les théorémes du systéme symbolique ARCHES a partir

de l'ensemble Se des théses. La formalisation du processus de démonstra~

“fon de ces eneexbnes nous conduit a utiliser un autre systéme formel
permettant de manipuler non seulement les éléments spécifiques qui inter~

viennent 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 1a logique du premier ordre et plus particuliérement les clauses

de Horn; ce qui permettra de plus l'utilisation d'outils existants,

comme PROLOG par exemple,

Le chapitre huitiéme étudie le ratsonnement déductif. Ce dernier est dé-

terminé par deux régles d'inférence structurales : la régle d'tnférence

intra-champ qui est fondée sur la définition et les propriétés de la

relation de déduction => ; et la régle d'inférence tnter-champs qui

est fondée sur la définition et les propriétés du prédicat SET. Pour prouver

les théorémes solidaires de ce mode de raisonnement, nous avons formalisé

le processus de démonstration correspondant 4 partir d'une représentation

par des clauses de Horn du systéme symbolique ARCHES. Cette représentation

en logique du premier ordre a permis de définir une régle de résolution

pour Le systéme ARCHES équivalente 4 la régle d‘inférence intra-champ.

Cette régle utilise des modalités particultdres d'untficatton des desertp-

ttons - la => - unification (lire fléche-unification) - pour laquelle

nous définissons et prouvons un algorithme qui détermine l'ensemble des

unificateurs de deux descriptions. Et nous avons démontré sa complétude

& partir de la définition d’arbres sémanttques pour le systéme ARCHES.

Par ailleurs L'application itérée de la régle d'inférence inter-champs

détermine des modalités spéctfiques d'exploratton des graphes de résolution

pour lesquelles nous établissons quelques propriétés et définissons un

algorithme de cheminement. Enfin nous avons construit formellement et

validé le démonstrateur qui met en oeuvre le raisonnement déductif dans

ARCHES, démonstrateur qui est défini a partir de la régle de résolution

et des modalités d'exploration des graphes de résolution.

Enfin le ratsonnement analogtque est étudié dans le chapitre neuviame.

Tl est déterminé 4 partir d'un paradigme analogique particulier exprimant

la ressemblance de rapports entre descriptions dont la formulation la plus

générale est : "La description A est 2 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 égalité de rapports définissant 1;

proportion géométrique, Il permet ainsi de déduire au vue "de certai

ressemblances" une connaissance nouvelle (D) a4 partir de connaissancey
nues (A, B et C). Cependant la validtté logique de cette inférence n'y

pas postulée pour au moins deux raisons. D'abord la relation de ress

blance ne posséde pas les propriétés logico~mathématiques de 1 'égalite,
et donc le prinetpe d'identité essentiel dans toute construction logig

est mis en défaut. Ensuite cette inférence porte sur des univers de cg,

naissances qui peuvent @tre tncomplets sous le double point de vue de j

caractérisation et de leur organisation (et dans ce cas le rai sonnemest

déductif - et donc valide - n'est plus opératif). Aussi afin d‘accroity

te .degré de vratsemblance du résultat obtenu, nous avons élaboré un '

ensemble d'hypothéses qui précisent notre paradigme analogique : non

démonstrabilité de la description ~D par le raisonnement déductif, néif
d'évaluation de la mesure de la notion de ressembiance entre deux desdi

tions quelconques, dérivation analogique par transfert d'éléments de if

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 i'inférence analogique. Ces hypothéses

permis d'‘intégrer dans le systéme ARCHES un modéle analogtque défint

une application particultdére qui fait correspondre les éléments (i.e.

opérateurs, les classes et les traits) qui composent A (respectivement}

& ceux de C (respectivement D). Cette application n'est définie que si!

Telations d'état (i.e. les doublets (classe, opérateur)) qui composent

les descriptions B et D sont identiques, et que les descriptions A et

ont au moins en commun une relation d'état. Par ailleurs eile respecte

la sémantique des traits, i,e. deux traits se correspondent si et seulé

si ils appartiennent 4 la méme classe. Si cette application est telle ©

teprésente localement ta fonetton d'tdentvté pour certains des traits ;
composent les descriptions A et B alors on affirme que "A est 4 B ce ql

C est 4D". En d'autre termes le modéle permet d'exprimer une corteitll
ressemblance de rapports entre les couples (A,B) et (C,D). Si par ailldl!

les éléments qui composent ces deux couples sont dans la méme velavionl
dépendance alors on infére analogiquement D si on connait A,B et C.

Dans ce modéle la ressemblance est évaluée par la fonction d'identité }

ti
Ment

en effet si cette application représente localement la fonction d'ide®

pour A (ou B) alors A et © (ou B et D) ont en commun des éléuents de

——-description. Cette ressemblance peut donc @tre évaluée de maniére aqui!’
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a tlaide de la notion de filtre (ou de matching) bien connue en intelli-

gence artificielle : nous l'avons exprimé dans ARCHES a l'aide de la

‘velation de déduction => , de la ==>>-unification et enfin de prédicats

particuliers précisant la nature du filtrage. Ceci a permis de définir

une regle d'inférence analogtque dont les premisses ont pour objet essentiel

dfune part d'évaluer la ressemblance comme une relation de dértvation,

et d'autre part de ne pas vendre ineonststant le systéme ARCHES. L'appli-

cation effective de cette régle dépend alors de l'existence de relations

de dépendance entre les éléments des couples (A,B) et (C,D). Ces relations

déterminent pour chaque interprétation du systéme symbolique ARCHES un

graphe de dépendance qui conditionne l'utilisation de la régle d'inférence

analogique. Ces modalités d'utilisation de la régle d'inférence analogique

contribuent & 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-

lidé le démonstrateur qui met en oeuvre le raisonnement analogique,

démonstrateur qui est défini a partir de la régle d'inférence analogique

et de ses modalités d'utilisation 4 l'aide des graphes de dépendance.

Pour démontrer par analogie un théoréme de la forme T(y,D) le démonstrateur

vérifie d’abord que la régle d'inférence analogique peut étre appliquée

en cherchant dans le graphe de dépendance s'il existe un sommet D' tel

que D et D' soient =» - unifiables. Puis il tente de construire, &

partir des éléments qui sont reliés a D' dans le graphe de dépendance,

les structures T(y,C) et P(x,A) telles que A et C se ressemblent au sens

du mod&le analogique. Enfin il cherche a prouver a l'aide du raisonnement

déductif la structure P (x,B) en construisant B a partir de A et de D' de
telle maniére que B et A soient dans la méme relation de dépendance que

Det C, et que B et D se ressemblent au sens du mod&le analogique.
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4 t. NOTIONS DE CONCEPTS ET D'INDIVIDUS.

—<—_ eee

E11. 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, événements de types particuliers,
etc. voir Hypothése I, § II.4., chapitre deuxiéme) qui ont une réalité

sensible. Ces objets déterminent les actants caractérisés qui, d'aprés

l'hypothése 3 (§ II1.6., chapitre deuxiéme), appartiennent 4 des univers

sémantiques bien définis. Tout univers sémantique est repéré par une no-

tion abstraite et générale. Ces notions définissent des concepts repré-

sentant des ensembles dont 1'élaboration 4 partir des opérations d'ab-

straction et de généralisation explicite les aspects qui sont liés a

leur extenston et 4 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 syst@me ARCHES représentent les

descriptions des éléments issus de l'extension des concepts. Ces élé-

ments seront appelés indtvidus. Par exemple, considérons ua ensomble de

N amphores qui sont l'objet d'une investigation particuliére. L'exten-

sion du concept AMPHORE est représentée par un ensemble de cardinalité

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 l'examen, a des fins cognitives, de P prisonniers : qui les

Bardent ?, Dans quelles cellules sont-ils ?, Quels sont les motifs de



leur incarcération ? , comment déterminer la nature de leurs peineg "

etc, L'extension du concept PRISONNIER est également représentée Par

semble decardinalité P dont les éléments définissent les individug ok:

jet de L'investigation. Dés lors, se pose la question de la représeny|

tion et de la manipulation des individus. La notation choisie doit

quer d'une part les différences qui existent entre un concept et tout

individu qu'il désigne, et d'autre part celles qui existent entre deny

individus repérés par le méme concept. Elle doit donc véhiculer expitt

temenct le lien qui relie un ensemble (i.e. un concept) 4 un élément

cifique (i.e. un individu), comme l'indique le schéma ci-apraés :

Rapport de i
CONCEPT >< INDIVIDU >

classe 4 élément

premier niveau réalisation particuliére
d'abstraction d'un concept

I,2.2. Définitgon du lien INS.

1.3
Si x est un individu appartenant & l'extension du concept C, on dira

que x est une instance de C : INSTANCE représente le lien qui unit Lisl 31

dividu x au concept C. Ce lien, étiqueté INS, permet ainsi de déno- en

ter dans ARCHES 1!' individu x par le terme fonctionnel INS(C,x).

Tout individu x peut appartenir simultanément 2 plusieurs concepts. cet

situation permet d'exprimer les différents points de vue sous lesquels

individus peuvent @tre analysés. Ainsi les termes fonctionnels INS (Cj 13)

INS(C,,x) représentent le méme individu x, mais considéré sous deux &¢

tages descriptifs différents déterminés respectivement par les concepté

et Cy. Par exemple dans le régne animal une baleine peut étre décrite?

comme un poisson, et ensuite comme un mammifére (voir § III.3. et rit.d

De méme en Histoire de l'Art un méme objet (i.e. un méme individu) pelt

considéré en méme temps comme un mobilier, une sculpture et une peintut
.

(voir 4 ce sujet {34} par exemple).

1.2.3. Représentation graphique.

Le terme fonctionnel INS(C,x) est représenté graphiquement par le sch?

(28) >
x c

(individu)

suivant : ore gore wren ee re or
INS( => ,< >)

(concept) Bia

13.9,
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Renargue:

Ii est 4vident 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 éléments différents

appattenant 4 l'extension du concept CELLULE, le premier étant repéré

par le nom propre C10, le second par le nom C21. Cependant, cette nota~

tion n'a pas une autonomie propre car les concepts désignés par la mé-

me graphie et repérant des univers sémantiques différents introduisent

une ambiguité quant 4 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 notion

de domaine permet de lever cette ambiguité (voir § III.4.).

Rapports inter-concepts.

Organisation des concepts.

Nous avons déja observé que tout concept qui n'est pas “basique" est

construit 4 partir d'une composition logique de notions définissant

elles-mémes d'autres concepts (basiques ou non) (voir § III.5., chapi-

tre deuxiéme). Par exemple le concept MAMMIFERE a pour extension des

éléments correspondant & des concepts comme VACHE, BALEINE, etc. 3; de

méme le concept VERTEBRE a pour extension des éléments correspondant

a 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

(C concer) "(concert )
classe 4 classe

(i2®TM® niveau d’abstraction
j>i)

cién 5 : :
J niveau d'abstraction)

Définition de la relation SET.
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un paradoxe (voir § III.2.3., chapitre premier), nous supposons quell

concept peut etre @ son tour constdéré conme un individu appartenans |
un autre concept. Par convention tout concept Cc; sera alors noté Lal

quand il a le statut d'individu ; il en résulte dans ce cas qu'il

au moins un concept a tel que I(C,)€ OB

Itc, ) est un individu dont la et & représente la description 9)

bale du concept c; s il en résulte que y xEC; l'individu x est aScxf
pat cette description générale, lui-méme atdnt décrit localement par y
desertption spécifique (voir § IV.2.2.a,chapitre septiéme). Ce sont cy)

descriptions spécifiques qui permettent d'identifier tous les indivigg
appartenant 3 un méme concept, et donc de les différencier.

Désignons par T l'ensemble fini des concepts qui organisent le systag!

ARCHES ; nous définissons sur cet ensemble la relation SET comme sujt

‘
On dit que deux concepts Cs et ce sont reliés

la relation SET, notée SET(C; C5), si et seule

si 1(c.)€ ce

Définition.

SET SET(@ ,=>)

La relation SET exprime ainsi les modalités de construction du concefl

C. en explicitant les aspects qui sont liés 4 son extension. Par exe

ple la relation SET(PERDRIX,OISEAU) montre que l'extension du concept

OISEAU est formée d'individus correspondant 4 des concepts coume

PERDRIX.

1.3.3. Axiomes.

La relation SET posséde les deux propriétés axiomatiques suivantes |

a
Aztome 1. SET est antiréflexive :

Wx-sET (x,X)

Axtome 2, SET est antisymétrique :

WxY(SET(X,Y)TD -SET(Y,X))

Le premier axiome indique que Ya TAA 3 le second montre que

Vas si I(A)EB alors 1(B) GA et réciproquement.
=
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NOTION DE STRUCTURES.

ie

t Rapports des représentations des descriptions avec la logique an champs.

Le systéme ARCHES manipule plusieurs catégories d'objets, chacune d'elles

faisant référence 4 un univers sémantique particulier issu du découpage

de Ll'univers réel investigué (Hypothése 5, voir § IV.4., chapitre deu-

yxiéme). 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 4 ces différents

domaines de variation.

Si la conception de ARCHES s'inspirait directement des systémes logiques

an types de variables, tout élément de description serait représenté

par un prédicat 4 k-places d'arguments, chaque place pouvant @tre rem-

plie par un seul type de variable : POR) yee sh r yee eX), x; étant une

variable du iéme type. Dans ce cas, on montre que l'on peut facilement

se ramener a un systéme a un seul type de variable dont le domaine de

variation est la réunion de tous les domainesde variation des n types

de variables ; la facon la plus simple de résoudre ce probléme est d'in-

grereS,» {130},

Une telle représentation nous conduit a faire deux Yremarques importan-

troduire n prédicats a une place d'argument SyaeeeS

tes : /a/ La traduction des descriptions dans un systéme logique 4 un

seul type de variables (systéme classique) fournit des représentations

véhiculées par des formules logiques relativement longues dont la mani-

Pulation serait complexe. Par exemple, le prédicat LOC (1% _)> repré-

Sentant l'énoncé "Ko est localisé dans xe" et ayant ses places d'argu~

Rents respectivement du type AMPHORE et du type FOUR, serait traduit

(FOUR(y) > (AMPHORE(x) => LOC(x,y))). /b/ Le

fai vs “alt d'imposer 4 chaque place d'argument d'étre remplie par un seul type

Par l'expression suivante :

de variables est une contrainte méme pour des modalités de description

trés simplifiges, Par exemple on ne pourrait pas représenter 4 l'aide

du prédicat LOC(x 2% e) des énoncés du type "Xe est localisé dans x "

dans lesquels a. est une variable de type REGION. Lever cette wentenatiaie
COnduirait naturellement 4 alourdir le formalisme.



If.2.

II.2.1.

11.2.2. Définition du type STRUCTURE.

La relation ADP.

30

Signalons enfin que cette représentation définit une structure form

qui n'est pas adéquate au systéme ARCHES dont 1! un des objectifs esp

véhiculer des propriétés de propriétés ou plus généralement des rej,

de relations (Hypothése 4, voir § IV.2. et IV.4., chapitre deuxitne)

Le type "STRUCTURE" comme mode de représentation des descriptions,

Pour remédier 4 ces inconvénients, nous avons organisé le systéme de

maniére sensiblement différente. Notre premier probléme est de représ

senter les descriptions des individus en distinguanct les différents

types de variables. Nous donnerons ultérieurement une définition pres
cise de la notion de description d'un individu en termes de structur

de données (voir §114., chapitre quatriaéme) ; désignons pour L' ins tay

par y une telle descriptior. Soit par ailleurs x un individu apparter Neds

nant A l'extension du concept C. La relation qui exprime la caracté

sation de x par sa description y est définie dans ARCHES par un lien

particulier qui précise la nature des rapports entre x et y. Ce Lien,

noté ADP (Attribution de Deseriptton Princtpale), marque L'attributiy

des descriptions (ou éléments de description) aux individus véhiculé

par le systéme.

Ainsi la notation qui représente toute description y d'un individu x

appartenant au concept C est définie par la relation ADP 4 deux plats

d'arguments :

ADP(INS(C,x),y) (1)

Dans la suite nous supposons que la relation ADP(INS(C,x),y) sera né

C(x,y) .

Ceci se justifie du fait que d'une part les éléments ADP et INS sont!
7 P ¢ er “ ease )
invariants, et que d'autre part nous utilisons la méthodologie des Ye

giques 4 N champs pour organiser le systéme ARCHES (voir § TII.).

Par ailleurs pour tout individu x, nous supposons que y est wuntquée et

pourra donc @tre noté Dex) (car toute description est fonction des’

individus). i

On appellera structure toute formle du type C(x, LXx)).

Les structures définissent dans ARCHES les modalités de représentati

des phénom@nes dans les termes d2 formules donnant les descriptions”
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individus. Toute instance Xy du concept C conduit 4 la structure parti-

culiére ctx, D(x,)) (c'est donc une proposition} qui détermine la

description effective D(x.) de L'individu Xe
Nous pouvons faire deux remarques 4 propos de ce mode de représentation

de la description des individus : /a/ Le type des variables est véhicu-

1é par la relation elle-méme ; /b/ Les descriptions sont des termes

fonctionnels dont la définition détermine leurs modalités de construc-

tion (voir §TI.4., chapitre quatriéme). Ce mode de représentation per-

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

ordre (Hypothése 4) : il constitue l'ossature générale du syst@me ARCHES.

Représentation graphique.

Toute structure de la forme c(x,D (x)) est représentée dans le systéme
par le schéma suivant :

oD yon (x)

x
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ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES. $

Les deux modes d'organisation du systéme.

Le systéme ARCHES est un ensemble organtsé de structures.

Les rapports entre les différentes structures sont définis de deux ma~

niéres différentes. D'une part les liens existant entre les description)

des individus représentés dans ARCHES déterminent un premier mode don
ganisation que nous qualifierons de dynamique car elle est définie a ~

posteriori par la nature des problémes investigués. Les structures de—

données correspondantes fixent ainsi le cadre formel de ce mode d'orge

nisation qui sera explicitée lors de leur élaboration (voir chapitre

quatriéme). D'autre part, les rapports existant entre les différents

concepts déterminent un deuxiéme mode d'organisation que nous qualifi¢

rons de stattque car elle est définie a priori par la relation SET (voj;

§ 1.3.). Ils fixent l'organisation générale du systéme ARCHES, que nou

définissons ci-dessous 4 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-
e

criptions de tous les individus appartenant 4 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 concept associé

aux individus qui le composent. En se référant aux exemples précédents)

nous pouvons incarner ARCHES 4 L'aide des champs AMPHORE, FOUR,

PRISONNIER, BALEINE, etc.

Les champs ont une organisation qui dépend de la nature des re

lations entre les descriptions des individus les composant ; il s'agit

done essentiellement d'une organisation dynamique. Ce méme mode d'org#

nisation peut naturellement mettre en rapport des champs a travers les

liens qui existent entre leurs descriptions respectives (figure 3.1.) |

elle montre un extrait de L'organisation dynamique des quatre champs

AMPHORE, EPAVE, FOUR, REGION).
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—- AMPHORE (x50 (x) figure 3.1. - Schéma d'organisatton dynamique des champs AMPHORE, EPAVE, FOUR et REGION.
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III.3. Notion de graphes de résolution ou R-graphes.

Nous devons remarquer par ailleurs que les champs possédent dans ley

semble un autre mode d’organisation qui est précisément défini par l:

nature des rapports qui existent entre les différents concepts. Cette

nisation est donc déterminée par le graphe de la relation SET, qu'on

mera GARCHES (voir § 1.3.2.). '

en compréhension comme. suit :

Par définition c'est la partie de TxT di

{ (x,y) |SET(x,y) et x,yeT}

Les sommets de GARCHES peuvent se répartir en quatre catégories selong
valeur de leurs demi-degrés extérieurs ou intérieurs (on rappelle qual
demi-degré extérieur a*(x,) du sovmet x; est égel au nombre d'arcs issy

de x;, tandis que le demi-degré intérieur a (x;) du sommet x; est égal

au nombre d'arcs aboutissant en x, {5} 2 4

_ +

ad (x,)ed (x;)90, le sommet x, est un point isolé qui correspond 4 w

concept basique n'entretenant aucune relation avec les autres con-

cepts ;

- + 1

B) d (x;)=0 et d'(x;)>0, le sommet x; correspond 4 un concept basique

relié 4 d'autres concepts (non basiques) par le lien SET ;

5 +

yd (x;)>0 etd (x, )>0, le soumet x; correspond 4 un concept non basit

que jouant a la fois le rdle de générique et de spécifique pour d'at)

tres concepts ;

- +

5) d (x;)>0, d (x,)=0, le sommet x; correspond & un concept tel que so

degré de généralité ne permette pas de le considérer comme individd

d'autres concepts.

Le graphe GARCHES posséde les propriétés suivantes :

Propriété 1. GARCHES est un graphe sans circuit (du fait de

Llantisymétrie et de L'antiréflexivité de la

relation SET).

Il en résulte que GARCHES n'est ni symétrique, ni réflexif.

Propriété 2. GARCHES posstde au moins un soumet x.
i

a (x5) 0 et d* (x;)=0 (car propriété | et cardi~

nal de T fini).

tel que
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Nous devons noter également que GARCHES peut posséder des cycle
s, et qu'en

général il n'est pas connexe (il suffit pour cela d
'étre confronté a une

appl

autres concepts).
ication dont au moins un concept n’entretient aucune relatio

n avec les

pes différentes composantes connexes de GARCHES, qui dét
erminent une par-

tition de T, possédent les propriétés | et 2 car SET est l'unique relation

attestée dans le graphe ; de plus elles sont toujours connexes. Désormais

nous supposerons que chaque couposanté connexe, _iisienée par RG(T,» SET),

posséde un seul sommet a tel que a (a)>0 et a (a)#0 (Nous ajouterons |

éventuellement dans T, un sommet supplémentaire pour que cette 
condition

soit templie). Toute ie aigeaante connexe RG(T, » SET) est donc supposée @tre
un graphe borné supérieurement, le maximum de tous les sommets étant pré-
cisément le point a. Ce sommet correspond 4 un “concept-muet" re

présentant

(i.e. la plus grande extension et la plusla notion la plus générale de T,

petite intention, voir § Lela

On appellera Graphe de Résolution ou R-graphe de ARCHES t
oute composante

connexe de GARCHES (munie, éventuellement par constructio
n, de cette

nouvelle propriété).

Cette terminologie se justifie dans la mesure ot les Regraphes 
définissent

les structures de contréle exploitées par ARCHES au cours des 
démonstra~

tions de théorémes nécessitant 1’ exploration de plusieurs champs(Réso~

lution 4 n champs, voir chapitre huitiéme).

Tout R-graphe construit sur T est donc par définition un grap
he de la

forme RG(T SET) ayant les propriétés axiomatiques suivantes
 :

Propriété 1. T,cT et TAA 3 on dira que T, engendre le

Re-graphe.

Proprtété 2. RG(T, ,SET) est um graphe connexe, et sans circuit,

Propriété 3. RG(T, ;SET) est un graphe de borne Super tevee a

appelée racine du R-graphe co (a)>po etd * (a)0).

Propriété 4, Pour tout graphe de résolution RG(T, SET) construit

sur T et différent de RG(T,, SET), ona: TAT =>

Considérons deux systémes ARCHES différents organisés & partir 
de deux

ensembles de concepts distincts Ty et Tos mais ayant éventue
llement une

intersection non vide. On peut alors énoncer 3 leur propos la proposition

trés simple suivante :
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Proposition, Si les Regraphes RG(T, , SET) et RG(T, , SET) condi
respectivement sur T, et T, vérifient la relati

T0 Tho, alors les racines a et b ne peuvent a

appartenir toutes les deux aT aT, (car la Pre

priété 2 serait mise en défaut par a présence
d'au moins un circuit}. i

\ VERTEBRE, ’ a
* 

‘ ‘4

Les figures 3.2. et 3.3, montrent des extraits de R-graphes particuliey, ~sN

ANIMAL

III.4. Notion de Domaines. 3 MARIN K

. MAMMIFERE ‘La définition de R-graphes permet d'introduire trés naturellement la Nos

tion de domaines. y an a

On appellera Domatne L'ensemble fini des champs associés aux concepts aul

appartiennent au méme R-graphe ; on dira que le domaine est réglé par sq CETACE FOESSON

R-graphe. = /
‘1D
* 

t 
.

Tout domaine représente l'univers conceptuel le plus général contenant | CHAT i w BROCHET

concepts le définissant.

Tout domaine sera repéré. par le nom qui désigne la racine de son R-grapl BALETNE DAUPHIN

Par exemple, les domaines ANIMAL et RECIPIENT sont réglés par les R-grap

schématisés par les figures 3.2. et 3.3.

figure 3.2. - Extrait du R-graphe réglant le domatne ANIMAL.

A
4

t

*
‘ VASE

V

\

Tout domaine A, posséde une organisation statique qui est précisément d&

finie par le R-graphe RG(T »SET) qui le régle, Cette organisation expri

a priori les rapports sémantiques entre les différents champs cone
4, Ne, ge 8s » le sens du champ C5 . dénoté par sa position dans RG(T
edt paetie “dans la mesure ot a aR: complété par la description des
vidus le composant, et/ou les relations que ces individus peuvent entretif

nir avec les individus appartenant 4 d'autres champs (organisation dyna

que). Nous montrerons ultérieurement comment cette organisation statiqut) VASES :

OMMUN TICAN(i.e. les différents R-graphes et leurs propriétés) est mobilisée pour

Nee”démontrer des théorémes du systéme ARCHES qui mettent en jeu plusieurs

champs (voir chapitre huitiéme),

F

AMPHORE ‘ CRATERE

figure 3.3. - Extratt du R-graphe réglant le domaine RECIPIENT.

Quels que soient les domaines distincts 4, et A, réglés respectivement

RG(T,,SET) et RG(T,,SET) construits sur = on a ANA =$ (car TAT vt
Bde | champs appartenant 4 des domaines différents mais renrésentés pat

epee ahiecenunanammasngiceoee
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chaine de caractéres sont ainsi effectivement différenciés. Ils eon

tent deux "champs homonymes" dont les sens respectifs sont détermings

les domaines qui les contiennent. Par exemple la notion VOL peut ide

deux champs homonymes appartenant respectivement aux domaines TRAFICM,

et MOUVEMENT d'ANIMAUX (voir § I.2.).

On appellera famille de domaines de base T l'ensemble fini de domaings”

réglés par les R-graphes construits sur T. :

Si on désigne par 4, un domaine quelconque de la famille réglé par |

RG(T,,SET), nous rappelons que : 4

a) YT =T 4

8) Vab T pTzd et ONa=d

1.1.

Cette notion de famille détermine la texture de ARCHES : h

Le systéme symbolique ARCHES est we famille de domaines de base 7. WW.l.l.

RT TS eRe Tor pane
Pte ge

NR + Conditions de fermeture

95°

OPERATION DE. FUSION DES SYSTEMES ARCHES.

pans le but de se donner les moyens de composer des fichiers relatifs a4

des systémes symboliques ARCHES distincts, nous définissons dans ce qui

suit. une opération de fusion de tels systémes, et nous énongons les con-

ditions nécessaires et suffisantes qu'ils doivent remplir pour que la fu~

gion soit une loi de composition interne. Pour ce faire, nous définissons

au préalable une nouvelle opération sur l'ensemble des graphes, et nous

@€valuons la fermeture de cette opération pour les sous-ensembles dont les

éléments sont des R-graphes.

Union de deux graphes.

Soit R, et Ry deux relations définies respectivement sur les ensembles
1

x, et Xo 3 et soit G(X) .Ry) et G(Xq Ry) les graphes correspondants.

Désignons par R la relation définie sur l'ensemble X=X UX, de la maniére
1

suivante :

\x,yex R(x,y) & Ry (xy) ou Ry (x,y)

Soit G(X,R) le graphe correspondant :

Ce graphe s'appelle witon des graphes G(X) .Ry) et G(X, ,Ry), et se note

comme suit :

G(X,R) = G(X, ,R)) @® G(X, >R,)

Nous devons remarquer que l'union de deux R-graphes construits respecti~

vement sur T et T, n'est pas dans le cas général un R-graphe ; en d'au-
2

tres termes cette opération n'est pas une loi de composition interne pour

l'ensemble des R-graphes. Cependant les graphes obtenus possédent toujours

les propriétés | et 2 du graphe GARCHES car SET est l'unique relation

attestée dans ces graphes,

de L'union.

Le théoréme ci-dessous détermine les conditions nécessaires et suffisantes

pour que cette opération soit fermée vis 4 vis d'un ensemble particulier

de R-graphes.
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Théoréme 1, L'union de deux R-graphes RG(T, , SET) et RG(T,

construits respectivement sur T, et Ty est un |

J

R-graphe si et seulement si :

b eT, ou aéT,

démonstration. Si a=b,_ ce sommet est maximum pour le graphe union car jj
estmaximum pour les R-graphes RG(T, »SET) et RG(T, »SET) ; le graphe obtey

est donc un R-graphe. Si a#b et b a q? omen aafage que a est maximum 4
done a est maximum pour le graphe union ; c'est donc un R-graphe. Récipy

quement si le graphe union est un R-graphe, il existe un sommet c a
de tous les sommets du graphe. Ce point c ne peut @tre que a ou b car a.

et b sont respectivement les racines de RG(T, , SET) et RG(T, , SET). Tl en)

résulte ou bien que a et b sont confondus avec le point c ou bien que

a#b 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

graphe RG(T, , SET): car b est maximum dans ce graphe, on en déduit que ~

beT, (c.q.f.d.).

Fusion de deux syst@mes ARCHES.

On dira que deux systémes ARCHES Q, etQ, de bases respectives T, ett

possédent la propriété de fustonnement si et seulement si pour tous les

couples de R-graphes it a, »SET) et RG, (T, ,SET), réglant respectivement

domaines A eR, et eR, et vérifiant la relation T a T, pies l'union
RG Ty» = ® ‘a6, (1, SET) est un R-graphe.
tl résulte de cette définition que deux systémes ARCHES, dont les pal
respectives ont une intersection vide, possédent toujours la propriété

fusionnement.

On appellera fuston de deux systémes Q, et &, de bases respectives 7,

T, l'ensemble F de domaines défini os 3

a) Si sleQ, régié par RG, (1, ,SET) vérifiant 1,01) alors Ale T

g) Si eG, réglé par RG, (7, ,SET) vérifiant T.AT,=$ alors et
b

y) Si mM eR, réglé par RG, (T_,SET) vérifiane TA T,#o et si Z2EQ, refa 1 1\"a’ a ~2 4‘ 2
par RG, (T,, , SET) vérifiant T. nT 49 alors 4a

1420 ee

b pzv Se S
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2 Condition: de fusionnement de deux systémes,.

Théoréme 2. La fusion de deux systémes ARCHES R, et R, de

bases respectives Ty) ét T, est un systéme ARCHES

de base 1,U Ty

dent la propriété de fusionnement (démonstration

si et seulement si a, et a, possé-

immédiate).

Nous devons noter que la fusion de deux systémes dont les bases respec~

tives T, et T, vérifient TAT, =9 est toujours un systéme de base TMT).

Tl en résulte que l'on sede toujours étendre un systéme donné en lui
ajoutant de nouveaux domaines sans modifier l'organisation et le contenu

des domaines du systéme initial ; il s'agit 14 du probléme du rallonge~

ment toujours possible des fichiers associés aux systémes 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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1. COMPOSITION DU SYSTEME FORMEL Sa:

—_—

Les descriptions des individus véhiculés par le systéme symbolique ARCHES

déterminent un systéme formel S, composé de quatre éléments {109} qui

5 expriment les deux aspects "Représentation" (voir § II.) et "Déductton”

3 (voir § III, et § IV.), reepectivement les définissant et les organisant

5,7 4, bp =>}

; Lest un alphabet 2 partir duquel est engendré l'ensemble A des descrip-

: tions ; A.C A représentant L'ensemble des théses de S,. Ces trois ensem-

i 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 a partir des notions basiques de traits, de classes et d'opé~

rateurs (voir § I1.1. et II.2.), ainsi qu’a partir de la structure de

3 données primitive définissant les termes descriptifs (voir § II.3.).

=> est une relation de déduction qui détermine l'activité infé~

rentielle qui peut @tre développée sur les descriptions. Elle est

déterminée d'une part a partir de relations de réécriture définies

sur les termes descriptifs (voir § III.), et d'autre part & partir

de conditions spécifiques qui la relient aux connecteurs d'addition,

de disjonction et de négation (voir § IV.).
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SYSTEME DE REPRESENTATION DES DESCRIPTIONS.

Définition.

Tout objet - concept ou individu - est décrit dans le systéme ARCHES

par un ensemble organisé de tratts qui expriment, par rapport aux fina-

lités de problémes 4 résoudre, ses caractéres distinctifs : marques, qué

lités, propriétés, maniéres d'étre de l'objet considéré dans ce qu'ila

de plus ou moins 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 transformati

pat paraphrase des @noncés du langage naturel véhiculant les acceristial
élémentaires (voir § III, ,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 ca

ractéristiques sont représentés par des unités d'information telles qué

CELLULE, NEZ, TROMPE, etc. Nous devons remarquer que les traits caracté

risant les objets peuvent étre des concepts (exemple : TROMPE), des

instances de concepts (exemple : CELLULE C21) ou des informations sans

extenston (exemple : ROUGE). Par ailleurs, ces exemples montrent que le

traits ont un statut double par rapport aux informations qu'ils caracté&

risent : d'une part les traits peuvent caractériser les concepts ou les

individus (exemple : "ELEPHANT ayant un NEZ") ; d'autre part ils peuvest)
t

caractériser les traits qui ne représentent pas des individus (exemples)

"NEZ en forme de TROMPE", "LAINE ROUGE CLAIR"). f

Les traits sont véhiculés en langage naturel 4 l'aide d'énoncés élémen~ |

taires du type "x est ROUGE","y est localisé dans un FOUR","z posséde

ua NEZ", ‘c a la forme d'une TROMPE”, etc. Nous supposons qu2, pour

toute application donnée, ces énoncés forment un ensemble fini E sur
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lequel est définie une relation binaire } qui permet d'associer 4 tout

"énoncé générique" - par exemple x a une COULEUR - un "Enoncé spécifi-

que" - par exemple x est ROUGE. Soit P un énoncé générique et G l'ensem-

ble de tous les énoncés inclus dans E qui sont reliés 4 P par la relation

y: A cet ensemble G correspond un ensemble T qui regroupe tous les traits

de méme nature, c'est-a-dire faisant référence 4 un méme champ sémantique,

précisément celui déterminé par lténoncé P. De tels ensembles, appelés

classes, structurent selon des modalités particuliéres les traits retenus

pour la description des objets. La notton de classe permet ainst d'ex-

primer la portée sémantique des relations d'état qui sont attestées dans

les descriptions élémentaires (voir §II1.2., chapitre deuxiéme).

Le schéma de représentation des connaissances du systéme ARCHES est

donc composé, en particulier, de deux ensembles organisés et distincts :

d'une part l'ensemble des concepts qui permettent d'exprimer les décou-~
pages sémantiques et logiques de tout univers réel adéquat 4 cette repré-

sentation abstraite (voir § I., chapitre troisiéme) ; 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,

a 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 :

Propriété 1.

Propriété 2.

Propriété 3.

Propriété 4.

Proprtété §.
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Toute classe est une collection finie d"élanengy

primitifs appelés traits.

Toute classe est repérée par un nom By qui expr

me le type des traits qui la composent. ; chacyy

de ces traits représente une constante de type

T..
J

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 chal-

nes de caractéres, dans le troisiéme par des

expressions de la forme INS(C,x)*

Les traits peuvent décrire les concepts, les

individus ou les traits qut ne représentent pai

des indtvidus.

La liste des traits de type t peut @tre intro-

duitesoit en extension par énumération des é1é

ments de la classe, soit en intention 4 partir

de procédures dont les arguments appartiennent

a d'autres classes (voir § IV.2.3., chapitre

septiéme).

tp

1.2

iets
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Notion d'o érateurs.

analyse _de_quelques exemples.

Nous avons vu que les traits caractérisant les concepts, les individus

ou d'autres traits définissent des éléments de description qui sont vé-

piculés en langage naturel par des énoncés élémentaires, comme l'indique

les exemples ci-aprés :

(1) La robe est rouge.

(2)

(3)

(4)

(3)

(6)

(7)

L'insecte a une téte.

Jean dort.

Pierre pése 70 kg.

L'amphore est localisée dans le four.

Marie a un poids supérieur 4 50 kg.

L'armoire est située entre le lit et la fenétre.

Ces énoncés peuvent étre 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) :

ay

(2)

(3)

(4)

(5)

3)

(7)

La COULEUR de la robe est ROUGE.

Une PARTIE de l'insecte est la TETE.

L'ACTIVITE de Jean est le SOMMEIL.

Le POIDS de Pierre est égal a 70 kg.

La LOCALISATION de L'amphore est dans le FOUR.

Le POIDS de Marie est supérieur a 50 kg.

La LOCALISATION de l'armoire est entre le LIT et la FENETRE.

L'expression (1') montre que le trait ROUGE est relié a ia classe COULEUR

par la simple relation d'appartenance ISA que l'on représente habituelle-

Ment par le diagramme ci-aprés :

COULEUR

ROBE ROUGE
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De méme les expressions (2'), (3') et (4") conduisent 4 des diagrammes

comparables :

PARTIE

(2")

INSECTE

ACTIVITE

, G3")

JEAN

zal peed \agt?!l'| 2
TETE SOMME

POLDS

, (4")

PIERRE 70 kg

Dans de telles représentations les rapports classes/traits n'apparais~

sent pas explicitement, De ce fait, leur interprétation peut étre ambi=

gue comme le montre par exemple la représentation de (4'), Cette dernizs

peut étre interprétée de cing fagons différentes :

a 70 kg,,> 70 kg., > 70 kg., < 70 kg., ou enfin < 70 kg.

Pierre a un poids

Une représentation de ce type pour L'énoncé (5') conduit également &

plusieurs interprétations :

LOCALISATION

AMPHORE FOUR

L'amphore est dans le four

l'amphore est a l'extérieur du four

l'amphore est devant le four

A

quant aux énoneés (6') et (7'), ils ne peuvent plus @tre représentés sf

lon un tel diagramme : le premier du fait de l'existence de L'opérateut |

de comparaison >, le second du fait que l'un des sommets correspond 4 ue

ensemble de traits.

|

’
|

|

j

LOCAL [SATION |

;

POIDS

>? ENTRE 2
MARIE 50 kg. ARMOIRE “

9

PENED
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tes insuffisances de cette représentation ont donc une double origine.

p'une part, la non explicitation des rapports classes/traits conduit 4

une ambiguité dans l’interprétation du sens véhiculé par le diagramme.

plautre 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 l’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 systéme ARCHES une entité primitive - l’opérateur - qui est mobilisé

dans la construction des structures de données définissant la représen-

tation des éléments de description (voir § II.3.).

.2.2. Définition de L'opérateur.

On appellera opérateur tout lien qui exprime un rapport déterminé entre

classe et traits.

D'une maniére générale, les opérateurs sont n-aires car ils peuvent met-

tre en relation simultanément n traits avec la méme classe. Le sens et

l'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 FR(Epa sees

t.
it

par le trait lui-méme.

yeeeyt_), les t, étant des traits. Un tuple de degré 1! est représenté
on i

Exemples.

ROUGE

##(INS(LIT,LI), INS (FENETRE,F1))
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Remarque.

Les opérateurs, comme représentation sous-yjacente de certains

aspects des relations d'état (voir § III.2., chapitre deuxi ang}

sont toujours exprimés en anglais afin de les distinguer deg _

mots du frangais qui peuvent les désigner en surface.

II.3. Termes descriptifs.

II.3.1. Termes descriptifs non décrits.

a) définition.

Les trois entités classe, trait et opérateur expriment le contenu reall
sémantique sous-jacent des éléments 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 éléments, nommés termes descriptifs oat
décrits, doit donc véhiculer ces trois encités dans les termes d'une

structure de données primitive ; plus précisément {|

On appellera terme deseripttf non déertt toute expression de la forme

OPA (Ts PR(E eesti see sti))s dans laquelle op, est un opérateur n-aire,

T, une classe et enfin Vigign ty est un trait.

b) Représentaction en réseau.

La figure 4.1. montre la représentation graphique des termes descriptili

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 deseriptifs, sell

matisés dans la figure 4.2. |

f
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a (classe)

(opérateur) op,

hat: #
fly

HAN

mys
’ \

i \

t ty te th (traits) :

1 t; e

t (tuple)

figure 4.1. - Représentattonsgraphique et fonettonnelle

d'un terme descrtpttf non décrtt.

eo: Termes descriptifs décrits.

a) Le lien ADL.

Nous avons vu que les traits peuvent @tre caractérisés 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 VERNIS", “INSECTE ayant une BOUCHE composée de MANDIBU-

LES en CHITINE", etc. PAISIBLEMENT, CLAIR, VERNIS, etc. sont des carac-

térisations locales de DORT, ROUGE, BOIS, etc. Ces caractérisations sont

véhiculées, au niveau de la représentation, par la structure de données

primitive définie précédemment, 4 savoir les termes descriptifs non

décrits (voir § I1.3.1.). La relation qui exprime l'attribution d'un

terme descriptif 4 un trait est exprimée par le lien ADL (Attribution

de Desertption Locale), qu'on notera plus simplement par le signe "¢"

(dollar).
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ACTIVITE ‘ POIDS

ISA(ACTIVITE, GT (POIDS, 5
SOMMEIL) 3)

<SOMMEIL> <50 kg>

(énoncé 3) (énoncé 6)

LOCALISATION

BETWEEN (LOCALISATION, ##€INS(U

Ll), INS (FENETRE FI)

BETWEEN

ul FENETR)

figure 4.2. - Exemples de termes desertpttfs non décrits.

Wl

b) péfinition.

on appellera terme descriptif déertt toute expression de la forme

op. (T,t,) dans laquelle ty ast un tuple de degré n dont les éléments sont
n

soit des traits, soit des expressions du type S(t; ,0p,; (Ti ,ty3))-

cette définition conduit 4 un terme descriptif non décrit si le tuple

ntest formé que de traits (yoir § I1.3.1.). Cependant, nous dirons que

tout trait te qui n'est pas décrit localement par d'autres traits est

caractérisé par la description vide, notée A (voir § II.4.}. Ceci conduit

a la représentation S(t; 5A) que nous supposerons par convention d'éert-

ture équivalente 4 t 3 la figure 4.3. en est un exemple. Dans la suite

nous ne considérerons plus que cette convention pour représenter les

traits non décrits. Ceci nous permettra désormais de ne manipuler dans

ARCHES que des termes descriptifs décrics ; aussi nous n'utiliserons

lus que L'expression "termes descriptifs" pour les désigner.P q g

Remarque.

Rappelons que tout trait qui représente un individu x appartenant au con-

cept C ne peut pas étre décrit localement (voir § 1.1.2. > propriété 4).

Par contre dans le champ C, l'individu x posséde une description princi-

pale (voir § [1.2.1]. et § III.2., chapitre troisiéme). Nous donnons dans

le chapitre sixiéme une grammaire compléte des descriptions dans laquelle

sont définies les régles de réécriture engendrant les termes descriptifs

(voir § V., chapitre sixiéme).

c) 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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aT

eT

“ UALITE
TRA — prERRES 8 4

/ \ SOMMETIL
3 A ———_—_

PARTIE TETE PARTIE j description principale PAISIBLE

i |
ISA(PARTIE, TETE) ]

4 description locale

Tere 2

ISA(PARTIE,$(TETE,A)) Représentation de "PIERRE DORT PAISIBLEMENT" par la structure :

i PERSONNE (PIERRE, ISA(ACTIVITE, $(SOMMEIL, ISA(QUALITE,PAISIBLE))))

figure 4.3. - Représentations équivalentes d'un ¥

terme deserintif non decrit. }

|

T |

COULEUR TEINTE

$(ti,op, (T,t,)) |

ti, Ak (2,)

i <> LAINE

J hte ana. principale ROUGE CLAIR
1

YY

. . . ? description localefigure 4.4. - Représentatton graphique d'un tratt fe
EE

dgertt locatement,

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 décrits.
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2

T1.4.1. Hypothéses sur la construction des descriptions,

On appellera deseription d'un individu x appartenant 4 l'extension dy
concept C l'ensemble organisé des termes descriptifs qui le caract éri ge

Plus précisément, les hypothéses qui fondent le cadre dans lequel s'ins
crivent les modalités de construction des descriptions sont les suivan

Hypothése 1 Tout terme descriptif est un élément de descrip

Les termes descriptifs peuvent é@tre niés selon deg modalités q' interpré:
tation bien définis (voir § TII.3., chapitre deuxiéme). La représentat b)explicite de la négation a pour conséquence d'introduire dans ARCHES un
définicion métalinguistique de la contingence (voir chapitre neuviéme),

Hypothése 2 Toute description est représentée par une compo-

sition d'éléments de description.

Les compositions d'éléments de description sont déterminées 3 partir d'uy
nombre fini de connecteurs qui marquent les Tapports logiques et séman-
tiques entre les différents termes descriptifs caractérisant les phénom
hes étudiés (voir § TII.4., chapitre deuxiéme). Cas connecteurs sont dé
deux types : d'une part leg connecteurs statiques qui permettent d' expriy
mer les descriptions des individus dans un état donné (ET d'addition etm
non exclusif) ; d'autre part les connecteurs dynamiques qui permettent
d'exprimer le Caractére évolutif des descriptions (futur immédiat, futut
médiat et comme conséquence le ET de succession, voir chapitre sixiéme)ift 4 3

Hypothése 3 La chatne vide A est une description, }

!Appelée desertption vtde, A n'est done formée d'aucune occurrence de ter
mes descriptifs. Les informations qui sont caractérisées par A ne possé
dent pas de descriptions (voir § T1.3.2.). En particulier les individusy
qui ont une réalité sensible, possédent nécessairement une desertpttonprinetpale Dow qui n'est pas A (condition d'existence des individus, ©

I
§ IV.1.2.). Naturellement cela n'empéche pas qu'un individu soit caract®

|risé par la description vide A 12 of il représente un trait (il s'agit #
effet d'une description locale ; voir § I1.1.2.; Propriété 4),

15

Modalités de construction des descriptions.

a) L'al habet.

Les descriptions sont engendrées 4 partir d'un alphabet -l formé de

uatre catégories de symboles : /!/ un ensemble dénombrable & de ter=
4 *
es descriptifs : /2/ la description vide A ; /3/ les connecteurs “4,

: .et + nommés respectivement Négation, ET d'addition et OU non exclusif ;
*

/4/ enfin les parenthéses ( et ).

LQ=£ vishut,s,+}¥(()}

Le langage des descriptions.

ipti 3 1 cons~L'ensemble dénombrable A des descriptions est un langage forme

truit sur. Les descriptions, qui en sont les formules bien formées,

obéissent aux régles (R) de formation ci-aprés :

RI A est une description ;

.R2 Tout terme descriptif est une description ;

R3 Si D est une description, alors 4D est une description ;

R4 Si Dl et D2 sont des descriptions, alors (DI*D2) est une description ;

RS Si Di et D2 sont des descriptions, alors (DI+D2) est une description ;

R6 Toute description est obtenue a partir des termes descriptifs en appli-

quant un certain nombre de fois les régles R2, R3, R4 et RS.

*

On dira que est la base de A (Sch aa’),

- Représentation en réseau.

Dans la représentation graphique des descriptions, les connecteurs = et +

Sont représentés respectivement par ETA et OUN. Ainsi les trois énoncés

"AMPHORE & BANDEAUX, et ayant la forme CYLINDRIQUE”, "MARIE est GRANDE

et BELLE", et enfin "LES MAMMIFERES ont des PATTES ow des NAGEOLRES

Comme MEMBRES" sont représentés par les structures s:hématisées par ves

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).).



AMPHORE

FORME

<xl>

(sa)

BANDEAUX CYLINDRE

a/ Représentation en réseau

fo
Y~ "

ORNEMENT BANDEAUX

AMPHORE (x1,

ISA

fr
FORME CYLINDRIQUE

b/ Représentation prédicative

figure 4.6. - Structure veprésentant l'énoncé _

- Amphore xl _cylindrtque et & bandeaux".
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Les théses du systéme formel Sa.
a

goit l'ensemble fini des individus etd) l'application qui permet d'as-

gocier a tout xed sa description f) (x)eA. Si l'individu x est une instan-
ce du concept C, nous avons vu que l'attribution Dio & x est représentée

par la structure C(x wd) (x)) (voir § IL.2., chapitre troisiéme) : nous

dirons que D (x) est une thése du systéme formel Sy

Soit aca l'ensemble des descriptions tel que l'application XO soit une
bijection de J sur apt les structures stockées dans le systéme ARCHES
sont les formules toujours vraies du type C(x,D (x)) (voir § III., chapi-

tre septiéme) dans lesquelles x instance du concept C a pour description

Diea,.

Ay est l'ensemble des théses du systéme formel Sy de caractérisation des

descriptions.

PERSONNE we * ~

ISA TM, NIL

\
TAILLE GRAND ISA

ALLURE BEAU

figure 4.7. - Représentation de L'énoned

"Marte grande et belle".



VERTEBRE

<MAMMIFERE >

PARTIE PARTIE

NAGEOLRE

MEMBRE

a/ Représentation en réseau.

figure 4.8. - Suite page sutvante.
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VERTEBRE oe *
a

BS | ~~.

ISA

whe — $
NAGEOLRE

PARTIE §

“ \
PATTE ISA

DEF MEMBRE

ISA

DEF MEMBRE

b/ Représentation prédicative, .

(Dans cet exemple MAMMIFERE est une instance du concept VERTEBRE, la

structure correspondante appartenant au champ VERTEBRE . MAMMIFERE ayanc

également le statut de champ, le passage du champ MAMMIFERE au champ

VERTEBRE est contr6lé par le R-graphe réglant le domaine ANIMAL (voir

§ ILl., chapitre troisiéme ; voir également IV.2.2.a, chapitre septiame),

figure 4.8. - Exemple de représentatton de OUN.
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SYSTEME DE REGLES ET DE RELATIONS DE REECRITURE DES TERMES DESCRIPTIp¢

——__

Nous définissons dans ce paragraphe deux relations de rééertture sur

termes desertptifs (voir § I1I.3.2.) 4 partir d'un certain nombre de

régles de rééertture particuliéres (voir § II1.3.1.). Ces régles de

réécriture sont fondées sur une représentation logique des termes des- 7

criptifs et des propriétés qui en découlent (voir § III.1!.). Enfin ces”

relations de réécriture seront utilisées pour définir la relatton de dé.

duction entre les descriptions (voir § IV.), et donc seront mises en

oeuvre pour la démonstration déductive des théorémes du systéme ARCHES
(voir chapitre cinquiéme et chapitre sixiéme).

Représentation logique des termes descriptifs.

Modalités de représentation.

Nous donnons dans ce paragraphe une représentation logique des termes

descriptifs dont les propriétés formelles sont 4 l’origine de la définiy

tion des régles de réécriture des termes descriptifs.

Désignons par f un trait quelconque, et par T la classe & laquelle il

fait référence. Un terme descriptif non décrit, construit sur £ et T et

caractérisant l'individu x, est représenté par un énoncé logique e(x)

défini comme suit ;

e(x)= 5 Af (E(x) AT(E)}

Par exemple l'expression "x est ROUGE" conduit 4 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 une ou plusieurs caractérisations de £ 4 l'aide de la

fonction complexe o(f). Le terme descriptif décrit correspondant est

représenté par L'énoncé e'(x) défini comme suit :

e' (x)= 46 Fe Ce Cx) ATE) Ap CE) }

Supposons que o(f) dénote uniquement une propriété de propriété : "x est

caractérisé par £, f étant décrit par g". La fonction p(f) s'écrit :

e(f)=dg {g(£)AT' (g)}

-

A
v,

a

a

"
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d'ot :

e'(x)= de {Ce (x) AT (£)) Ade [2 (£) AT" (2))}

Nous ne devons pas confondre cet énoncé avec 1'énoncé e"(x) qui exprime que

f et g caractérisent x :

e"(x) = JE{£(x)AT(E)}A Jefe (x) AT" (g)}

La figure 4.9. illustre cette situation 4 partir des deux expressions

"ROBE ROUGE CLAIR" et "ROBE ROUGE ET CLAIRE” (voir § II.4.2.).

xs

ISA

\
ROUGE

ISA

COULEUR TEINTE CLAIR

TEINTE CLAIR

figure 4.9. - Représentatton des énoncés e'(x) et e"(x)

pour des valeurs particultéres de f, fT, g et T'.

Bat, Propositions remarquables.

ee

Propositions générales.

Proposttion 1. km JE {£(x) AT(E) Ao (£) ko Fel E(x) AT(E)}

a)

démonstratton.

L-VelECYAETE) v (E(x) ATCE)))

b+ Ve(EG@YAFE) V (EG) AT(E)) v CED)

L-VetE@yMEY TOE) v (EGyAT(E))}

L. Wet £ (x) AT (£) Ao (£) D £ (x) AT (E)}

b Sef £ (x) ar (£0 CE) }> Jel e cx ar (ey) Gerad slic)



b)
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| Fel £ (x) AT CE) ho (£)}=> JEL E (x) Ap(E) }Proposttton &. a
(méme démonstration que pour la proposition 1, car T(£) et e(f) Joueng.

le méme réle). '

Nous devons noter que les propositions | et 2 n'ont pas de réciproque,

Proposition 3. Jel eGnke certo Bee co sn ce) FEC Eo

(conséquence immédiate des propositions ! et 2).

Ces propositions se démontrent trés facilement pour des énoncés véhicu-

se caractérisant les uns les autres delant n traits fy Eoseeert 158

maniére récursive. Dans ce cas, la proposition 3 se généralise comme yj)

Proposttion 4, ef. ed

JE, f,- . £- BLHG Ey 77 fy vies DAT (g) A

Jef. wef) BCH Eye f Ag (E pCa)

£ BURGE of hate DAT Ce) Mal

Propositions fondées sur des propriétés relatives aux classes.

Dang ce qui suit nous démontrons trois autres propositions fondées sur

certaines propriétés que peuvent entretenir les classes entre elles. Poli

ce faire, nous exprimons l'énoncé e'(x) comme suit :

H (x,£) = £(x)ATCE)

avec(1) etx) = Sea Hy ( x, £) AH, (£,8)}
Hy (£48) = ge (£)AT! (g)

Premier cas. Nous supposons que les fonctions Het Hy vérifient la

relation ci~aprés :

Vacye ((H, (x,y) AB, (y,2)) DH, (x,2) } (2)

Dans ce cas, nous dirons que le couple de classes (Ty T,) associéss

respectivement aux fonctions H, et Hy posséde la propriété d'hérviage:
j

par existentialisation des universelles, (2) devient :

xyz {H, sy) AH, (y,2) I> Sxzu, (x,2) (2")

Par application de (2') A l'énoncé (1), on obtient :

eg MH, (x, £)AH, (£,8)} D> Ask, (x2)
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comme par ailleurs, on a d'aprés la proposition | :

Beet, (x,£)AH, (£,g)}D SEH, (x,£)

on en déduit la proposition suivante :

Proposition &. Si Wxyz{ (H, Gx yA, (,2)) DH, (x, 2)}

alors Jég(H, (x, £)AH, (£,2)}P Fe (H, (x, £) Mela (xe) }

Remarque I.

Si un couple de classes posséde la propriété d'héritage, alors

l'énoncé e"(x) peut étre déduit de l'énoncé e'(x) ; la récipro-

que est toujours fausse (figure 4.9.).

ec H, vérifient laNous supposons que les fonctions q 2Deuxiéme cas.

relation ci-aprés :

Vyas (H, Gy) AH, Gy2)) DH, (x,z)}

Dans ce cas nous dirons que le couple de classes (T,, T,) associées res-

1 et Hy

La méme démarche que celle utilisée pour la démonstration de la proposi-

pectivement aux fonctions H posséde la propriété d'lextenston,

tion 5 permet de prouver la proposition suivante :

Proposition 6. si Vxye( (i, (x,y) AB, (y,2))DE, (x,2))

alors Jeg (a, (x, £) AK, (£,g) ee, (x, £)}4Ig {8 (x,2)}

Remarque 2.

La propriété d'extension impose que le trait g fasse référence

& la fois 4 la classe T' et 4 la classe T 3; on a done Tnt'# $.

Enregistrer directement 1'énoncé Fe (H, (x, £) W]e (H, Gye) } dans

ARCHES introduit dans ce cas une perte d'information car la

proposition 6 n'a pas de réciproque.

et H, vérifient laTroisiéme cas. 1 2Nous supposons que les fonctions H

relation ci-aprés ;

HL =H, =H

Vue (CHC, 9) ANC, 2)) > H(x,z) }



c)

classes.

Premier cas. Nous supposons que les fonctions Hp, H, et H, vérifient les

a

Dans ce cas nous dirons que la classe T associée 4 la fonction H POSS2d, |

la propriété de transttivité.

On démontre facilement la proposition suivante :

Si H est transitive, alors :

eet H(x, £)AH(£,g)}}-— Jen (x, £) AdgH Gg)
aie,

Proposttton 7.

Remarque 3.

Nous devons noter que la propriété de transitivité est un cag

particulier de la propriété d'héritage.

Propositions fondées sur des relations définies entre les propriétés deg

Enfin nous allons démontrer trois propositions qui déterminent certaingg

relations logiques entre les propriétés d'héritage et d'extension.

3

deux relations ci-aprés ;:

Vxyat (H, (x,y) AH, (y,2)) D Hy (x, 2) } (3)

Voy2t (iy Ge, DAB, (y52)) D By (x, 2))} (4)

Tl en résulte que les couples de classes (T,,T) et (1,73); associées

respectivement d'une part aux fonctions Hy et Hy et d'autre part aux

fonctions Hy et Hy, possédent la propriété d'héritage.

(3) devient :

Vaya ((H, (x,y) AH, (y,2) AR, (2,£)) D (Hy (x,2)083(2,t))}

De (4) et (3'), il vient :

Vey €(H, (cs¥) Al, (752) AH, (25t)) DH (x5t)} (3)

Enfin de (4) on déduit :

Vcyzt { (H, (x.y) Al, (y,2) AH, (25t)) 2 (Hy Gy) AHA(y,t))} ©

de (5) et 5'), on tire :

Vegzet (Hy (x, yDAH, (y,2)AR4(z, js (H (x,y) AH, (y, tA, (x,t)

or t Vxyt (CH, (x,y) AH, Cy, t) AH, (x, t))>((R, (x,y) M1, (7, t)) 2H, (HY

d'oti la proposition suivante :
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Proposttton 8, Si les couples de classes (T,5T,) et (T,,T3),

Ty, T, et T3 étant associées respectivement

aux fonctions Hy, Hy et Hy; possédent la pro=

priécé d'héritage alors:

Vay2el, (x,y) AH, (y,2)AH, (2z,0))> (CH, (x, y)AH, (yt) H, (x,t))}

Deuxiéme cas. Nous supposons que les fonctions Hy H, et Hy vérifient les
Deuxieme cas

deux relations ci-aprés :

Vacye( (i, (x, yDAH, (y,2)) >Hi (x,2)} (6)

Veeye (H, (x,y) AH, (y,2)) DH, (x,2)} (7)

Il en résulte que les couples de classes (7, ,T,) et (T55T3)> Ty, T, et T,

étant associées respectivement aux fonctions He Hy et Hy, possédent la

propriété d'’extension.

(6) devient :

Vrcyzt (CH, (x,y) AH, (yz) A, (2,t)) 2 (H, (x,2) AH, (2,t))} (8)

(7) devient :

Vay2t (CH, Gxyy) AH, (52) AH, (250)) D(H, Cry DAH (VE) (7)

De (6) et (7") on tire +

Necyzt ( (Hy (x,y) AR, (y52) AH (2,¢)) DH, (x,t)} (8")

De (8) et (8") on tire :

Vey € (4, (x,y) AH, (y,2)AR, (2,£))D (Hy (x2) AB, (2,8) AB, (oes €))}

or : Yacat( (a (x,2) AH, (2, t)AH, (x5 )) D> CCH, (x42) AB, (2, tH, (x,t))}

d'o& la proposition suivante :

Proposition 9. Si les couples de classes (T,,T,) et (T,,T,),

Ths Ty et T3 étant associges respectivement.

aux fonctions Hs H, et H,, possédent la pro-

priété d'extension alors

Vaxyzt (0H,(x,y) AR, (y,2) AH, (2, ¢)) 2 (CH, (x, 2A, (2,0)) DH, (x, t))}

Troisiéme cas. Nous supyosons que les fonctions Hy 4, et H, vérifient
3

les deux relations ci~aprés :



IIl.2.

III.2.1. Opération de concaténation.
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Voxvat , (x,y) AH, (y,2)) DH, (x, 2) } (9) 2

Vxy2( (H, (x,y) AHL, (y52)) > Hy (x2) (10)

Il en résulte que les couples de classes (T,,T,) et (T55T,) possédent i

respectivement la propriété d'extension et la propriété d'héritage. :

(9) devient : a

Voxyat (Hy (cy) AB (y,2)AB, (2, ))> CH, (x, 2)AK,(2,£))} (11)

(10) se réécrit :

Vrzt ( (i, (x,2) AH, (2, t))> H, (x, t)} Quit)

De (11) et (11') on tire:

Wxyet (iy (xy) AR (y52) AB (x92) ARs (25 £)) > (Hy 2) AH (2, O/H

d'oti la proposition suivante :

3)

possédent respectivement la propriété d'ex-

Proposition 10. Si les couples de classes (T,,T,) et (T, 7

tension et la propriété d'héritage, Ts Ty) et

T3 étant associées respectivement aux fonction)

Hq, Hy et Hy, alors :

Voxyet (i, (x,y) AHL (y, 2)AB, (x, 2) AH (2,89) D

(CH, Gx, 2) AH, (2, £))> Hy (x,t))}

Régles de transformation des termes descriptifs.

Désignons par € l'ensemble, non vide et fini, dont les éléments repré*

sentent les termes desertptifs non déerits construtts @ partir d'opéra”

teurs I-atres (cette restriction se justifie dans la mesure oi les cogil

de transformation des termes descriptifs ne mettent en jeu que des cought

de classes associées 4 des opérateurs unaires (voir § II1.2.2.)).

€ ={u) sup, veer}
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soit €" l'ensemble formé de la description yide A et de tous les termes
gescriptifs construits 4 partir de l'ensemble é, Si u; et 45 appartenant
a € sont respectivement de la forme ISA(PARTIE,$(TETE,A)) et

ISA(PARTIE, $(NEZ,A)) alors le terme descriptif .

JSA(PARTIE, $(TETE, ISA(PARTIE, $(NEZ,A)))) appartient 4 € } par conven-
tion il sera représenté par 1'expression Updse D'une maniére plus généra-

le le terme descriptif U; appartient 4 €* et est représenté par la

séquence ordonnée OE ya Eel OF
n

si et seulement si: /I/

Visisa 45 appartient 4 er 3 /2/ u. décrit localement 45;iGen 3 /3/

Weié [1,2] Uy, est différent de 445° Par convention d'écriture, on

pose :

Ursus 40° . iy . rel

d'oi : .

€ ={t,U; | Ussu. seUs preety, ee a 68)

Le degré d'un terme descriptif u , nocé | u|, est égal au nombre degr P

termes descriptifs non décrits qui composent la séquence le définissant.

En particulier |A|=0 (en effet, la description vide n'est composée d'au~

cune occurrence de termes descriptifs non décrits).

On appellera concaténatton de deux termes descripttfe 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=uv

Tl est clair que la concaténation est une loi de composition, partout

définie dans €, qui est associative (mais non commutative), admettant

Pour élément neutre A,

On montre trés facilement que |w| = |u|+|v|.

On appellera sous-terme descriptif de W tout terme descriptif U pour lequel
il existe V tel que :
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En particulier V peut tre égal 4 A ; il en résulte que tout terme dage. b) Ragle d'héritage.

criptif posséde au moins un sousrterme descriptif (qui est lui-méme),

~*y pe la vérité de la proposition 5, nous tirons la régie d'héritage des

On dira que V est une partie terminale du terme desertpttf W. 11 est bye termes descriptifs 3
dent que tout terme descriptif a au moins une partie terminale (qui eg St un indtvtdu est caractérisé par un terme descrtptif

égale a A). x de la forme U, uy uy Ue ju, et uy étant deux termes des~

ertttfs non décrits tels que le couple de classes corres-

On appellera dzfférence de deux termes desertptife Wet V, le terme deg pondantes posséde la propriété d'héritage, alors cet indt-

criptif U défini par l'équation : W=UV ; elle se note comme suit : : vidu est caractérisé par Us Uy Yon

U = W-¥
Si nous supposons que le couple de classes (PARTIE, MATERIAU) posséde

Il est évident que cette opération n'est pas définie partout ; pour quid

la propriété d'héritage, alors la figure 4.10. est un exemple d'utili-

i gation de la régle d'héritage.
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 uniqui ¢) Régle_d'extension. ;
(du fait de la définition de la concaténation), et il représente un soup Pour définir et manipuler plus aisément la régie d'extension, nous intro~
terme descriptif de W. duisons la notion de terme descriptif étendu (utilisé en particulier pour

la démonstration du théoréme 1, voir § I.1., chapitre cinquiéme). Soic

Il est clair que [ul=(wl-[v]. deux termes descriptifs non décrits u, et u, définis comme suit :

Enfin dans ce qui suit, on utilise les fonctions Pr(X) et Dr(X) qui ont uo op, (T >) ))

pour valeur les termes descriptifs représentés respectivement par le

premier élément et le dernier élément du terme descritpif X. On a Uy = Op. 4(T2+ty 9)

[Px (x) [=| De (xX) |=4. {

On appellera terme descriptif étendu ur détermind 4 partir du couple

Til.2.2. Définition des régles.
(a, su) le terme u* == Py Ty Ey) obtenu en remplacant dans uy le tuple

Les régles de transformation des termes descriptifs sont définies 4 pat? mh par le tuple tia:

tir des propositions remarquables relatives aux énoncés du type e' (x) On note cette opération de 1a mani&re suivante :

(voir § TII.1.1.}. Elles définissent certaines des opérations logiques

Fee yy em corel ; 5 7 - = c, /t(de type "implication"”) qui peuvent étre mobilisées par le démonstratevt ay [ ui! ral
du systéme ARCHES pour valider ou invalider les propositions qui lui sot Il est clair que l'opération de substitution / est associative, i.e.

soumises (voir chapitre huitiéme). (et, , = 4 : Haagropan Gans1i/ty/*ry ty g/t j/ ty) Par contre cette opSration n'est pas cou
a) Rage de décomposition. jours possible ; en plus de la condition exigée par la remarque 2, il est

sme . : J 7 ee nécessaire que L'arité de l’opérateur op_, soit égale A celle de op_..
De la vérité de la proposition 4, nous tirons la régle de décompositic# = al n2

des termes descriptifs : Dans ces conditions de La vérité de la proposition 6, nous tirons la

. —- . te tégle d'extension des termes descriptifs :
St un individu est earactérisé par un terme descripttf

alors tl est caractérisé par tout sous-terme descriptif

de U. f
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St un individu eet caractértsé par un terme desertptif «|

la forme Up Me po uy et uy étant deux termes descriptis, ‘

non déertts de la ome oP, Ppt, ) et op a2 (Pasty ) telg;
le couple de classes (0,2) posséde la propriété d "exten,
ston (t.e. T 17 FD, OP, 7 et op ng ort la méme artté), alan

eet tndividu est caractérisé par U Fz i Ue 3 us étant le terme

deseriptif étendu déterminé a partir de uz eb Uy, sort i

u ju, [t,/t, }-

SANs Vest
Si nous supposons que le couple de classes (PARTIE, DEF (inition)) posse,

la propriété d'extension, alors la figure 4.11. est un exemple crue
2tion de la régle d'extension.

d) Régle de transitivité,

De la vérité de la proposition 7, nous tirons la régle de transitivité |

des termes descriptifs :

Sit un individu est caractérisé par un terme desertpttf

de la forme U aX

desertpttfs non décrtts défints d partir de la méme

Up yt, et Uy étant deux termes

elasse ayant la propriété de transitivité, alors cet indi

Z : u udu est caractérisé par d “es f

La figure 4.12. illustre cette régle A travers la classe FARTIE qui est

supposée @tre transitive.

Remarque 4.

La régle de transitivité est un cas particulier de la régle

d'héritage (voir 4 ce propos la remarque 3).

/\
MATERIAU ARGILE

yy ‘\ $ Régle d'héritage
4 NS

ZN
MATERTAU ARGILE -

(dans cet exemple Us = U, = A)

figure 4.10. - Apptteatton de la régte d'héritage

pour le couple (PARTIE, MATERIAU),

ISA ISA

Régle d'extension

PARTIE $ PARTIE MEMBRE

DEF MEMBRE

(dans cet exemple Uy UpeA)

figure 4.11. - Application de la régle d'extension

our Le couple (PARTIE, DEF).

ISA Régle de transitivité ISA

PARTIE \ $
\ PARTIE NEZ

TETE ISA

PARTIE NEZ

(dans cet exemple ua =U,=A)

figure 4.12. - Appite tion de la rég!= de transttivité

pour la classe PARTIE.
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ILI.2.3. Propriétés axiomatiques des régles,

Nous supposons que les régles d'héritage et d'extension vérifient qu

propriétés axiomatiques particuiéres. Ces propriétés sont nécessdire

pour démontrer que les résultats, obtenus 4 partir des calculs sur Leg:
i

3

a

termes descriptifs, ne dépendent pas de L'ordre d'application dés ra.

gles de transformation (voir § I.1., chapitre cinquiéme). Les trois pre

miéres propriétés sont directement issues des propositions 8, 9 et 10

la quatriéme se justifie par le fait que si le couple (1, .T,) posséde jj

propriété d'héritage alors TAT, =6. }

Propriété 1, Si les couples de classes (Ty, T,) et (Ts 1)

possédent la propriété d'héritage, alors le “n

couple de classes (Ths T,) posséde @galement ~

la propriété d'héritage.

Propriété 2. Si les cvuples de classes (T,, Ty) et (T, . )
3

possédent la propriété d'extension, alors le |

couple de classes (T,, T3) posséde également

la propriété d'extension.

Propriété 3, Si les couples de classes (T,, T)) et (Ty, T,)

possédent respectivement la propriété d'exten-

sion et la propriété d'héricage, alors le coupli

(T, T4) posséde la propriété d'héritage.

Propriété 4. Tout couple de classes ne peut avoir simultane

ment la propriété d'héritage et la propriété

d'extension.

ITI.3. Raégles et relations de réécriture des termes descriptifs.

III.3.1. Les régles de substitution-réduction.

X étant un terme descriptif, nous dirons que X est une partie du terme

descriptif A s'il existe deux termes descriptifs U et V tels que :

A = UXV R35

Soit X et ¥ deux termes descriptifs distincts tcis que {Y|<|x| et X eff

une partie du te—.. vescriptif A. On 2<it correspondre 4 A le terme de

criptif B obtenu en remplagant L'occurrence de X dans A par une occuttTM

de Y,
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transformation
A = UXV B = UYy

Cette transformation formelle est conforme aux régles de transformation

des termes descriptifs (voir § III.2.2.) ; elle permet de définir un

type particulier de régles de réécriture - les régles de substitution

yéductton - qu'on note de la maniére suivante :

Xl» Y (avec [¥|<|X|)

Les régles de décomposition, d'héritage, de transitivité et d'extension

déterminent ainsi les régles de substitution-réduction particuliéres

ci~aprés ¢

bd

a) U —» A, pour tout U et tel que U est toujours une partie termi-
nale de terme descriptif.

8) UY, Su, si les classes des termes descriptifs non décrits 4

et u, possédent la propriécé d'héritage, ou si ces classes sont les

mémes et ont la propriété de transitivité.

y) uu, — uy, si les classes des termes descriptifs non décrits u

et uy possédent la propriété d' extension.

l

Exemple.

Le couple de classes (PARTIE, MATERIAU) a la propriété d'héri-

tage ; d'ot la régle de substitution-réduction suivante ;:

ISA(PARTIE, $(x,ISA(MATERIAU,y))) —Se ISA(MATERIAU, y)

D'une maniaére générale, on se donne pour toute application le schéma de

régle de type (@) (correspondant a la régle de décomposition) et plusieurs

régles de type Bou de type); l'ensemble de ces ragles définit le eys-

téme de régles de substitution-réduction du systéme ARCHES, a partir du~

quel sont produites les dérivations des termes descriptifs.

Les relations de réécriture.

La relation de réécriture ——» ,

Etant donné un systéme de régles de substitution-réduction S, on dira que
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deux termes descriptifs A et B sont cont¢gus si B est la transformat

de A par application d'une seule régle R.€ 8.

Cette relation de contiguité est une relation de réécriture, notée
*

qui est définie sur © comme suit :

. x

X ate ves etRlv et
A ——m B si et seulement sij tels que : A = UXV et

B = UYV

On dira également que B dérive dtrectement de A.

Tl est évident que pour n'importe quelle régle XK ~~» YES, la relatig

X—— Y est toujours vérifiée.

Remarque 5.

La relation de réécriture —~m est toujours une opération de

réduction. En effet si on désigne par PG(—“m) et PD(—2p)

les parties gauche et droite de la régle —“m, on a toujours;

[PG(—2w-) [>| PD(—2e) |

La relation de réécriture —— »,

A partir de la relation —-—TM , on définit la relation de réécriture
. 3

——_p sur€ comme la fermeture transitive et réflexive de la relatios
nie a

A fA
9 P

A eet A ssi id

. ZF une suite finie Ageees Apps Any

telle que Visigp Ay A;

On dira que a dérive de Ao:

La figure 4.13. illustre un exemple de dérivation.

Si A —— pt B alors |A[>|B| car les opérations de dérivation sont touldl

réductrices (voir remarque 5). Soit $! = S-{y —2sA} l'ensemble des righ)

de substitution-réduction 4 l'exception de la régle de décomposition.
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constituons 4 partir d'un terme descriptif A donné a priori l'ensemble

ges termes descriptifs obtenus par réductions successives 4 partir de

j'application des régles de S', L'opération de dérivation s'arréte sur

tout terme descriptif intermédiaire sur lequel on ne peut plus appliquer

Ja relation———-m ; on appellera cet élément de description terme desertp-

tif trréducttble (on montre qu'il est unique, voir § I.1., chapitre cinquiéme),

, Systame de régles.

RI - ISA(PARTIE, $(x, ISA(PARTIE,y)))———> ISA(PARTIE, y)
(Ss

R2 - ISA(PARTIE,$(x, LSA(MATERIAU, y))) — > 18h (MATERIAU,y)

. Terme descriptif a dériver.

A=ISA(PARTIE, $(TETE, ISA(PARTIE, $(NEZ, ISA(MATERIAU, BOIS) ))))

. dérivation

ISA ISA a. ooh
Vl application ss J\ application de

PARTIE ? \~ $ (RI) PARTIE $ (R2) /
\ / MATERIAU BOIS

TETE ISA” NEZ ISA

PARTIE MATERIAU BOIS

D.
/

MATERIAU BOIS

(le résultat ne dépend pas de l'ordre d'application des régles)

figure 4.13. - Exemple de dértvation de A

a partir du _systéme S.
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Pour compléter la définition du systéme formel Sy de caractérisatiou des

descriptions, nous devons définir les modalités de dérivation des deg-

eriptions, compte tenu d'une part de leurs régles de formation & partir

(voir § II.4.2.),

et d'autre part des relations de réécriture des termes descriptifs (voir

des termes descriptifs et des connecteurs », + et 1

§ ITI.3.). Pour ce faire nous définissons, de maniére analogue 4 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 F
transitive (voir § IV.1.)-Les conditions spécifiques auxquelles cette

relation doit satisfaire permet de définir des schémas de dérivation qui

déterminent les régles d'insertion et d'élimination des connecteurs »

et + (voir § IV.2.). Enfin ces mémes conditions permettent d'établir la

nature déductive de cette relation (voir § IV.3.).

Les modalités de déduction des descriptions.

La relation de déduction => . .

Nous définissons sur l'ensemble A me relatton de déduction entre les

desertptions, notée => qui est la plus petite relation réflexive et

transitive vérifiant les conditions

cl asb => a 5 axb => DB

suivantes :

c2 sia =>b alors arc => bec

c3 si awqb=>b alors a => bd

c4 sia—— eb alors a => 6b

Les conditions Cl et C2, qui fixent les rapports logiques entre la rela”

tion => et le connecteur *, conférent 4 la dérivation engendrée par

=> le statut de déduction (voir § IV.3.1.).

La condition C3 affirme 4 l'aide de la relation => que la définition

de la négation est fondée sur le ratsonnement par l'absurde. Cette détt
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nition sera complétée par la condition Cll (voir § IV.1.2.),

gnfin la condition C4 détermine les rapports déductifs (relations de

gpécifique a générique) entre termes descriptifs et descriptions. En

particulier elle permet de montrer que tout terme descriptif décrit

construit sur n termes descriptifs non décrits véhicule moins d'infor-

mation que L'addition de ces n termes descriptifs non décrits (voir

g 1V.3.2.). Par ailleurs elle indique que,quel que soit la relation R

téflexive et transitive qui vérifie les conditions précédentes, la for-

mule aRb est toujours vérifiée si la formule a-—s*b est vérifiée car

cette derniére ne dépend pas de la relation =.

1.2. La relation d'égalité =,

On dira que a=b (la description a "est égale" a la description b) si et

seulement si a =>b et b= a.

On montre tras facilement que la relation = est une relation d'équiva-

lence.

La relation =, ec done également la relation =>, satisfait aux condi-

tions suivantes :

cs axb=bea $ atb=bta

C6 ax (bec) =(asb) +c 3 at(brc)=(atb)+e

C7 arvana 3 atasa

ca arAsAsash ; atAsitaza

cg ax (atb)=a $ at(axb)=a

Clo ax (btc)=(a*b)+(axc) 3 at(bec)=(atb)«* (arc)

cll arna=arash

Ces conditions déterminent les propriétés sémantiques des connecteure +

(ET d'addition),+ (QU non exclusif), et “1 (négation).

Le ET d'addition sert 4 coordonner des termes descriptifs qui ont la

méme fonction par rapport aux problémes de caractérisation des indivi~

dus, Ainsi dans les exemples des figures 4.6. et 4.7., il permet d'affir-

Mer simultanément les énoncés élémentaires "MARIE est BELLE", "MARIE est

GRANDE", "AMPHORE ayant pour ornement des BANDEAUX" et enfin "AMPHORE

ayant la forme CYLINDRIQUE". Il est évident que ce connecteur est commu-

tatif et associatif. De plus, nous supposons que la répétition d'un méme
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trait descriptif (exemple ; MARIE est BELLE, et BELLE") ne traduit AUS,

effet linguistique ; en d'autres termes ce connecteur posséde la pro-

priété d'idempotence, Enfin, ia description vide A joue le réle d'éie.

ment contradictoire car il est impossible de décrire au moyen de A ¥

tout individu ayant une-.existence logique (voir § I1.4.1., hypothése 3),

De méme les propriétés d'associativité, de commutativité et a" idempoteng

caractérisent le OU non exclusif ; par contre la description vide A jour:

le réle d'élément neutre pour cette cpération.

Les conditions C9 se présentent comme une généralisation de la proprigts fie?”
d'idempotence (on le montre trés facilement en posant beatc ou b=axc),

Elles renforcent l'idée qui consiste 4 ne pas considérer la répétition

d'un méme terme descriptif intervenant dans une opération * ou + comme

une marque pertinente dans ARCHES. Si la condition C10 relative au con-

necteur * parait naturel, celle relative au connecteur + L'est beaucoup

moins dans la mesure of elle présuppose l'existence des conditions C9

(condition d'absorption) (cette condition se démontre facilement a par

tir des conditions C9 et CIO relatives au connecteur *).

La condition Cll donne une définition restreinte de la négation qui se

présente, 4 ce stade, comme une négation de type intuitioniste. Mais let

deux conditions C3 et Cll conduisent au principe du tiers exclu ; il an

résulte que le quorient A/= est un tretllis distributtf complémenté

(voir § II.2., chapitre cinquiéme ; proposition 10 et suivantes).

Régles d'insertion et d'élimination des connecteurs * et +.

Les régles d'insertion et d‘élimination des connecteurs * et + sont dati

nies comme des schémas de dérivation a partir de la relation de déduc-

tion =>. Elles permettent d'’associer & une suite finie de formules du

type a =>b: Cp segaseee re, (nzl), une nouvelle formule : e ; elles

sont définies formellement de la maniére suivante :

La régle (1) s'interpréte syntactiquement comme suit : si toutes les prt
misses Cpaeeese, sont vérifiées en méme temps (i.e. interprétation mele

linguistique du signe ";"), alors la conclusion e est également admis®

W.3

.

a wand

139

ae ‘Régles riletives au connecteur *.
hy et

axc => b

3 a bee et a => bee

a => b ame

Régles relatives au connecteur +.

R4 a= >b R5 a=>>bse=> db

a => bt+e , atc => b

R6 ate b et atc => b

a= b ec => db

Ceg six régles seront prouvées ultérieurement 4 partir des conditions

cl a Cll et du théoréme | ci-aprés (voir § II.1., chapitre cinquiéme ;

propositions |, 2, 3 et 4).

Nature déductive de la relation => .

Justification.

Théoréme.

Théoréme 1. La formule a => b est vérifiée si et seulement

si la formule awb#a est vérifiée.

démonstration. Si a => b est vérifiée, alors axa => bea (d'aprés C2) ;

oz d'aprés C7 a => ata d'ou a => bea (transitivité). Par ailleurs

ash => a d'aprés Cl ;

axb=a il vient a => axb (définition de =) ; comme axb => bd d'aprés

il en résulte que a*b=a. Réciproquement.si

Cl, il en résulte que a => b par transitivité (c.q.f.d.).

Remarque 6.

On déduit immédiatement de la relation axb=a l'égalité atb=b (d'aprés C9)

et réciproquement.
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b) Interprétation. A

el Beemple.
Le théoréme précédent exprime que si la formule a => b est vérifiée, #

alors la description a véhicule une information plus "spéetfique” que | $i le couple de classes (COULEUR, TEINTE) posséde la propriété
celle véhiculée par la description b ;.comme peut le montrer l'inter~ d'héritage alors la relation suivante est vérifiée :

prétation ensembliste du connecteur » (l'intersection de a et de b egt +
in@luce dans , ISA(COULEUR,$ (BLEU, ISA(TEINTE, FONCE) )) ———-pt ISA (TEINTE , FONCE)

On en déduit immédiatement d'aprés la proposition 12 ;

b oes ISA(COULEUR, $ (BLEU, ISA(TEINTE, FONCE)))*ISA (TEINTE, FONCE) =

| eal ISA(COULEUR, $ (BLEU, ISA(TEINTE,FONCE) )).

BD Proposttton 13, Si la formule ay tagees ow, sx} best vérifige
et si b appartient a 6" ou est de la forme

La relation => est une inférence qui transforme toujours une infor- “ib' avec b’ appartient 4 @. , alors l'une des
mation en une information plus générale ; elle définit donc une opéra- formules a; => »b (I¢icn) est vérifiée.

tion de dérivation de type déductif.

démonstration. Supposons que la formule ap Mayten stay tees 1 b soit

c) Statut de la description vide. vérifiée. Comme b appartient 4 ¢* ou est de la forme sly avec b' appar-
tenant ig” il en résulte que b ne contient aucun connecteur de type *

Proposttton 11. La formule A => a est toujours vérifiée (énoncé inanalysé). Il est donc nécessaire au cours de la démonstration

Vaea de cette formule d'éliminer en premier lieu le connecteur * de son anté-

eédent car quel que soit la relation R réflexive et transitive qui véri-

Cette proposition est évidente car Avxa=A et Atawa (condition C8). Comme fie les conditions Cl 4 Cll la seule formule toujours vérifiée est

o> est une relation d'ordre, la description vide A représente le aptayteeetarte esta, => tay heeeHasHee Hans Or il n'existe qu'une seule

mtnorant de tous les éléments de A. D'un point de vue déductif, A peut régle d'élimination de ce connecteur, 4 savoir la régle R3 (qui corres-

étre interprétée comme la description toujours "fausse" & partir de la- pond en fait a la condition Cl). Il existe done une étape de sa démons-

quelle on peut dériver n'’importe quelle description (voir § 111.1.,@H tration of doit étre nécessairement prouvée la formule a; => » (l<ign).

chapitre sixiéme ; point @)). En effet d'aprés la condition C4 la formule ay => bone ETE étre vérifiée
que si aprés élimination des conmecteurs *, + ou “1 dans son antécédent,

IV.3.2. Rapports entre la relation ——s et les comnecteurs * et +. il existe un terme descriptif a appartenant 4 ge" tel que la formule
am eib (ou b!———pta) soit vérifiée (méthode de démonstration "cons-

Proposition 12. Ya. be SE; la formule a ——w'b est vérifiéé tructive" de cype GENTZEN pour prouver la démonstrabilité d'un Snoncé,

si et seulement si a*bea. {50}). Dans ce cas quel que soit la relation R réflexive et transitive

qui vérifie les conditions Cl A Cll, la formule aRb (ou b'Ra) est tou-

(démonstration immédiate Aa partir de la condition C4 et du théorame 1)» jours vérifiée ; il en est donc de méme de la formule a => b (ou b' => a)
Car => est la plus petite relation réflexive et transitive qui vérifie

les conditions C1 4 Cli. Il en résulte que la formule a; => b (i<isn)

est vérifiée par transitivité (c.q.f.d.).
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Corollatre, Si la formule aytagtes ta => Bytes tb ste oth

est yérifiée et si Vie[1.p] b appartient 4fe :
ou b, est de la forme Bs avec b apparti,
*

a € » alors l'une des formules a> bjt.
(lgign) est vérifiée.

(démonstration immédiate a partir de la proposition précédente).

Proposition 14. Si la formule a => byteeetb ste setb
*

vérifiée et si a appartient 4 € » alors

fiée. I

a
(démonstration analogue 4 la proposition précédente en remarquant qu'il |

n'existe qu'une seule régle d'insertion du connecteur + dans le conséque

d'une relation => , & savoir la régle R4).

Exemple.

Soit le systéme de régles de réécriture suivant :

U =e A (régle de décomposition)
(s)

ISA(COULEUR, $(x,ISA(TEINTE,y))) — ISA(TEINTE, y)

{régle d'héritage)

La condition C4 et la régle R2 permettent de prouver l'énoncé :

ISA(COULEUR, $ (BLEU, ISA(TEINTE,CLAIR))) => ISA(COULEUR, BLEW) #ISA (TEINTE(

Par contre la relation symétrique :

n'est pas démontrable d'aprés la proposition 13. Ceci montre bien que til}

terme descriptif décrit construit sur n termes descriptifs non décrits #

plus spécifique que l'addition de ces n termes descriptifs non décrits:

QRAPITRE CINQUIEME.

LES PROPRIETES DU SYSTEME FORMEL Sq

oe me ees reas en ee
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q, ETUDE DES PROPRIETES DE LA RELATION ——».

_

1.1]. Confluence de la relation —»*.
1. Conflu

ence ce ace

Désignons par S$ le systéme de régles de substitution -réduction et par

sg! celui correspondant aux régles d'héritage, de transitivité et d'ex-

tension : S' = $-{ U—> mA} 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 un seul

terme descriptif irréductible, quel que soit l'ordre d'application des

régles appartenant a S' (voir § III.3.,chapitre quatriéme). Pour ce faire,

nous démontrons un lemme préliminaire qui montre que si la formule

A—wtB est vérifiée par application des régles de $ alors la régle de

décomposition, si elle est utilisée, doit @tre appliquée la derniére.

Lemme. Sila formule A——ptB est vérifiée par application

des régles de S, alors il existe un terme descriprif
A’ tel que d'une part la formule A——ptA' est véri-

fiée soit par application des régles de S' soit par

reflexivité (i.e. A’ = A), et que d'autre part la

formule AB est vérifiée par application de la

seule régle de décomposition.

démonstration. Supposons que la formule A——w*B soit vérifige, A et B

étant respectivement de la forme UUs Wye Us et de la forme

VM ge ¥ee¥ ps avec bien évidemment p ¢ n. Si p = n alors on a nécessai-~

Tement A = B et par application du schéma de régle de décomposition

dans lequel U prend la valeur A , on tire AmB. Ce cas élémentaire

étant examiné, supposons désormais que p < n. Remarquons tout d'abord

que l'application de toute régle R. appartenant 4 S' ne modifie pas

l'ordre relatif d'occurrence des termes descriptifs 4 qui compgsent A.
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La seule fonction des régles de S' est d'opérer un tassement avec sup~

pression des termes descriptifs non décrits. Comme la formule A——»B

est vérifiée, il en résulte qu'il existe nécessairement dans A soit un

k>p tel que My = uy soit un doublet (k,k') avec k'>p et k'< k tel que

v Urs (urs beet le terme descriptif étendu construit
Pp :
uy et ty 5 voir § III.2.2.¢, chapitre quatriéme),

uw, est unique dans A car

pas modifiée par application des régles de S',

régle de décomposition ne peut étre appliquée sur A que si le schéma

U—eA se réalise de telle maniére que U est une partie terminale de

A vérifiant |ul<

L'application de la régle de décomposition aurait pour conséquence de

supprimer au moins Uy» et donc d'invalider la :formule A-—'B. Il en

résulte que la formule UpUyss

application des régles sppartelatt a S' ; On en déduit que Ae Bu yl
Il existe donc un terme descriptif A’ (égal 4 BU UL) tel que

A—e*A' par application des régles appartenant 4 S' et At—p-B par

application du schéma U—“®A avec U = Yea]

Le théoréme de confluence que nous démontrons ci-aprés est de méme natutt

que ceux démontrés dans le cadre de l'étude formelle et générale des

{80}).systémes de réécriture ({79},

Théoréme 1.

existe un et un seul terme descriptif irréducti

ble B tel que la formale Am-p'B soit vérifiee

démonstration. Supposons que les régles——se-de $'soient totalement indé

pendantes les unes des autres, c'est 4 dire que si u, oy, et

ul pup muy sont deux régles quelconques alors Vii oF Aus.

tions que peut subir A sont toutes indépendantes ae unes des autres, ©
que transformation ne produisant qu'un seul résultat. Quand 1'opératio®

de réduction s'arréte, on obtient un seul résultat qui est précisément y

terme descriptif irréductible ; il est done unique.

Supposons désormais que les régles de S'ne soient pas indépendantes et

qu'il existe au moins deux régles telles que

Uy, ee ut (1)

Vijefia] on au, # y, (voir § ITI.2.1.,

chapitre quatriéme) ; et que la position relative de u, dans A n'est

n-k, En effet dans le cas contraire (i.e.

+ ——p'B est nécessairement vérifiée par

cee O
a

Etant donné un systéme de régles $' WA et’ ti

Ug vomelgom uy" (2)

a

a partir de

Nous devons noter que

Dans ces conditions la

ju|> n-k),

(c.q.f.4.).

Les transforms”
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Les résultats intermédiaires obrenus dépendent alors de L'ordre d'appli-

cation des régles ainsi que du contexte dans lequel elles sont mises en

la (k-1) tee

réduction, la nouvelle detivatton pouvant utiliser les régles (1) et (2) :
oeuvre. Désignons par Cuyu Uy uD le terme descriptif obtenu 4

Cujuju,D

( f (2) (er°TM® aérivation)
t

= ugP Cu,u"D :
1

Examinons toutes les possibilités de réduction liées 4 l’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.

°

Wye

Upi4 Pu,

Les couples de classes {T,,T,) et (T,,T4) possédent la propriété d'hérita-

ge ; le couple (T,,73) posséde aussi cette propriété (propriété 1, voir

§ IIL.2.3. , chapitre quatriéme). Dans ce cas Cu,u,u,D peut @tre réduit
i423

comme suit :

Cu uju,D

(1) (2)

Cu,u,D Cuyu,D

(2) propriécé d'héritage

Cu,D cu,D

Quel que soit l'ordre d'application des régles, on obtient un et un seul

résultat intermédiaire.

Deuxiéme cas. (1) et (2) définissent des régles d'extension (voir .

§ IIL.2.2.¢, chapitre quatriéme),

BLY iLt)/t2}

Up Yepeuy[to/ts]

D'aprés la propriécé 2 (§ I11.2.3,

nlanana (6

chapitre quatriéme),le couple de

TN anankan Analamant Va nennet tek dlbaveranalan



Cu [t,/t,]u4D Cuyu,[t,/t,]D

propriété d'extensio (1)

Cu, [t,/t,/t,]D cu,[e, /t,/t,]D

On obtient encore dans ce cas un seul résultat intermédiaire.

Troisiéme cas. (1) définit une régle d'extension et (2) une régle d'hée.

ritage.

uu, eu [t,/t,]
°

Ugg —> us

Diaprés la propriété 3 (§ IlI.2,3,, chapitre quatriéme)le couple de

classes (T,>T,) posséde la propriété d'héritage.

Cujuju,D '

(i) (2)

Cu [t,/t, Ju, Cu,u,D

Cu,D Cu,D

L& aussi un seul résultat intermédiaire.

Quatriéme cas. (1) définit une régle d'héritage et (2) une régle d'ex-

tension.

°

YU pbe Uy

Ups mu, [t,/t,]
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Cu u,u,)

(1) (2)

Cuju,D cu u, [t,/t,]D

(2) (1)

cu, [t,/t,}D cu, [t,/t,]0

Ce cas fournit également un seul résultat intermédiaire,

Nous n'examinons pas les cas qui font intervenir la régle de transitivité

car il est évident 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. uu, eu! et

Ut, —eeu") car tout couple de classes(T 14) ne peut avoir simultanément

la propriété d'héritage (ou de transitivicé) et la propriété d' extension

(voir § III.2.3., chapitre quatriéme ; propriété 4).

Nous constatons que quel que soit le type de régles mises en jes et quel-

que soit L'ordre d'application des régles liées, on obtient au cours de:

deux opérations consécutives de

Nous sommes donc ramenés au cas

réduction le méme résultat intermédiaire.

précédent. Enfin la confluence locale

(i.e, rédiction d'expressionsde la forme Cu, uju,D conduisant 4 un résul~

tat unique) permet de démontrer trés facilement la confluence globale

(i.e. réduction d'expressions de la forme Cu u,Eu,u,D conduisant 4 un

résultat unique) (voir a ce sujet {79}). Quand L'opération de réduction

starréte on obtient le résultat final qui ne dépend pas de l'ordre d‘ap-

plication des raégles : c'est le terme descriptif irréductible, et il

est unique (c.q.f.d.).

Remarque.

‘nia pas 4 @tre enyisagé car toutLe cas Uy Uy —— ul! eat Up, —— 1!

Couple de classes ne peut avoir simultanément la propriété d'héritage et

la propriété d'extension (voir § III.2.3., chapitre quatriéme.; propriété

4).
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Conditions de décidabilité de larelation. —~".

Définition générale. 5

On dira qu'un ensemble est déctdable vis d vis d'une relation® s'il

existe un procédé effecttf permettant d'affirmer si une formule quel

conque aRbest ou n'est pas vérifiée.

Par procédé effectif, nous entendons un procédé qui permet de valider %

d'invalider toute formule afKben un nombre fini d'étapes avec des opé~

rations prévues 4 L'avance.

Dans ce qui suit noug posons et résolvons le probléme de décidabilité

pour tout ensemble . de termes descriptifs muni de la relation — ! ;
*

étant donné a,peG déterminer s'ils vérifient la formule A——»'B.

.Premiére méthode.

Théoréme 2. Si deux termes descriptifs A et B vérifient la

formule A——e'B,

criptif B' tel que A et BB' ont le méme terme

alors il existe un terme des-

descriptif irreductible.

démonstratton. Si la formule A——B est vérifiée alors il existe un

terme descriptif A' tel que A——gtA' est démontrée par application des:

régles appartenant 4 S' et A’—sB est vérifiée par application de la

régle de décomposition (voir le lemme du § I.1). I] existe done un term

descriptif B' tel que A' = BB, d'oti An —ptBB'. Soit A, et BL les term

descriptifs irréductibles de A et BB' 3; on a donc AeA, et BB'—s" By

Comme A-—p"EB', il en résulte que A——stB,

on en déduit que AR = 8B

(transitivité de ——pt)

p car tout terme descriptif a un seul terme

irréductible d'aprés le théoréme | (c¢.q.f.d.).descriptif

Ce théoréme est une condition nécessaire pour résoudre le probléme pos® i

il n'y a pas de condition suffisante.

Cependant nous donnons ci-aprés une procédure, notée Ks permettant d@

décider si la formule

qui a été démontré dans le paragraphe précédent et qui afsiirne que si

la formule A-—e'B est vérifiée alors la régle de décomposicion, si

Aw—w'B est vérifiée. Elle s'appuie cur le lemme

13k

elle est utilisée, doit étre appliquée la derniére.

Cette procédure K, génére systématiquement l'ensemble z, de tous les

termes descriptifs contigus 4 A (pas | de l'algorithme), puis l'ensemble

tb, de tous les termes descriptifs contigus 4 chacun d'entre eux (pas

2 de l'algorithme), et ainsi de suite (figure 5.1.). L'algorithme s'ar-

réte au pas p qui correspond 4 la génération de l'ensemble t de tous

les termes descriptifs dont la longueur est égale 4 celle de B(r=n-p2l,

avec |Al=a, |Bl=r et n>r).Si la formule A—*B est vérifiée par appli-

cation de la régle de décomposition ou si eG, ou si il existe !<i<p

tel que a ‘et, et la formule AB est véritiée par application de
la régle de gecbuipdelelcn, alors la formule A—*B est vraie ; dans
le cas contraire elle est fausse.

Les performances de cet algorithme sont en premiére approximation propor=

tionnelles 4 la longueur cumulée Lmaxe de tous les termes descriptifs

générés :

Lmaxc < (n-1) 2. (nt) (n-2) Meet (art) (0-2). (0p)
Soit EMH Tite 2 i Caed)* le terme général de cette somme. Le rapport

ie

Shad est équivalent 4 n quand n augmente indéfiniment ; dans ces

“4 P :
conditions la série géométrique wet n est une expression approchée

de Lmaxc. Il en resulte que pour n grand Lmaxc varie comme la fonction

knTM, k étant une constante positive. Cette procédure, qui explose rapi~

dement, reste cependant acceptable pour n petit ; cect est le cas dans

la pratique car définir des propriétés de propriétés ou des relations

d'état de relations d'état sur une profondeur supérieure 4 cing niveaux est

une opération intellectuelle relativement complexe.
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pas

pas

1.2.3. Deuxiéme méthode.

a) Algorithme de recherche du terme descriptif irréductible.

Tee

[e,)< 21
J

* 1 l 5
‘ |A;|=n-1 Vas,

IG, 1¢ Gat) (n-2)
2% 2) 2~ a”, , ‘ os aS 2

, sf ys . 7 ‘ ~J=n-fo’ . [A,|=n Nae,

pol AS
[GIs (art) (a2). le

©P - .

vl bel=op Whe,

figure 5.1. - Arbre de tous les termes deseripttfs conttgus

générée @ partir de A par Lalgorithme F.

Nous proposons dans ce qui suit un autre algorithme plus performant, nt

fondé sur une procédure de recherche du terme descriptif irréducti-

ble de tout terme descriptif A, notée f, et sur la notion de fonction’ a

discordance de deux termes descriptifs, notée D.

Cet Cusee Ndr consiste A explorer le terme descriptif A, de longueur hy
de la gauche vers la droite en cherchant @ unifier 4 chaque position d

curseur I tout doublet uyus,) avec la partie gauche d'une régle R. appity

nant au systéme de states St , soit PEARS ). Son remplacement (avec rast
ment) par la partie droite =a ) de cic régle fournit un terme conthfl
Liexploration itérative de la oben s'arréte quand on ne peut plus apé!}
quer de régles —# : le terme descriptif correspondant Ay est le terme!

Ay “Fi
criptif irréductible de A:
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Définttion de lL'algortthme dk.

EXPLORATION I:=1 3; LID:eN

CONTIGU st usu PPECR;) .

alors Remplacer BUSY par PDCR;) dans A ; [avec tassement

itlei, it2rit+l,...]

NieN=-1 5

st I=N °

alors atller-d BOUCLE

stnon aller-d@ CONTIGU

fst

stnon I:=Itl ;

st I=

alors aller-q BOUCLE

stnon atller-d CONTIGU

fat

fet

BOUCLE st LTD=N

alors Apia 5 FIN

stnon aller-d EXPLORATION

fst —

Théoréme 3, Etant donné un terme descriptif quelconque A,

A admet un seul terme descriptif irréductible qui

a pour expression Ha).

démonstration. Pour prouver cette proposition, il suffit de vérifier que

Lalgorithme H+ ne boucle pas quand on lui soumet un terme descriptif

qQuelconque A. A chaque pas de l'exploration, L'algorithme engendre un

terme descriptif contigu 4 celui soumis 4 L'entrée :

Bae Ay cee cee ARAL ee ore Am Apt H(A) — a)

Il en résulte que Wi a | car A,,) est contigu a A; ; par suite

ViiGidy A;#A,. L'algorithme n renigeeele done jamais un tee descriptif
qui a déjA été généré. Il ne peut done pas boucler ; il s'arréte quand

= o ea . < : : : Pl
aucune régle-—t= ne peut tre appliquéssur le terme descripcif intermé-
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§
|

diaire qui lui est soumis. Ce terme Ay est dmc le terme irréductible cs i

l'on a d'aprés (1) Ae} (a) (c.q.f£.d.).
if

Les performances de cet algorithme sont en premiére approximation Prope

tionnellesa la longueur cumulée Lmaxi de tous les termes descriptifs &

iémegendrés. Supposons que l'algorithme s'arréte & la p exploration eq

engendrant le terme Ay de longueur n-p>1!. On a done ;

n-1P

Loaxi= E(n~i)< : (n-i)
i

tnaxigh orl) 1)

Pour n grand, l'exploration réalisée par cet algorithme est proportion-

nelle a x.

Fonction de discordance D(A,B) de deux termes descriptifs A et B.

Nous appelons fonction de discordance de deux termes descriptifs A et 5,

tels que {A|2[B|, la procédure qui calcule les deux termes descriptifs

A, et B) comme suit :

Soit U le plus grand terme descriptif, éventuellement égal a A, tel que

les deux égalités ASUA, et B=UB, soient simultanément vérifiées ; alors

par définition Apray at ByrUPctB ) (Rappelons que les fonctions Pr(X) at

Dr(X) ont pour valeur les termes descriptifs représentés respectivement

par le premier élément et le dernier élément du terme descriptif X ;

voir § III 2.1., chapitre quatriéme).

La notation de lafonctionde discordance est : <Ap»Bp> = D(A,B).

Supposons que A et B soient de la forme :

ASU Us. uy

avec {Al=n et [Blar

Ba iVos. “VE.

jtene terme desorif
tif non décrit dans B, alors il existe une valeur i dei telle que

°

La fonction D(A,8) montre que si i est la position du i

a <i u,v,
o

et

155

if srarecenvemoe AptA ——— >

oe U ~----— Ju,
(A) C Lo

Corer By nna ?

cane Y eonen- VV
(B) K 7 id

oF
Lo

€---- B, --------->

Cette fonction a trois groupes de valeurs particuliéres :

Premier cas. <A,» B> =D (BA, ,B)

Clest la valeur limite de DC qui correspond au cas ot By=A 3 dtot

BsB,=U et A=BA, j avec comme cas particulier <A,A > = D(A,A ).

Deuxiéme cas. <A,A> =D(A,A)

Clest la dtscordance nulle ; elle correspond au cas ati A nA, d'oti A=U

et B=UB). Or lal>]B|, donc By=A 3 il en résulte que A=B=B) et Ap=i. (cas

particulier : DC A,A)).

Troisiéme cas. <A,Pr(B)> =D(A,B)

C'est la discordance totale qui correspond au cas of U=A ; d'ot AsA, et

B=By $ il en résulte que Apté et By=Pr(B).

Enempte

La fonction ci-aprés fournit la discordance des deux termes descriptifs

A et B véhiculant respectivement les énoncés : "Téte possédant un mez en

forme de trompe" et "Téte possédant des yeux’.
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<I8A » B> = D¢ ISA , ISA ) péfinition de l'algorithme hi

DEBUT st D(A,B) n'est pas définie (i.e. [Al<|B])

alors ECHEC ; FIN

/ YN sinon <Ag,By>:= D(A,B)

ON Jn , fet
NEZ ISA TETE ISA TETE TSA st A= BA, ou aps

Y/N 7 ETAPE 6 alors SUCCES ; FIN
: PARTIE 5

> >

7 Cin ok valida _FORME TROMPE PARTIE $ sinon st & —w!De(B,) tel que A,:=¥A (4, @ fr (B,) |
AN alors aller-d CONTINUE

. .
NEZ ISA B stnon ECHEC ; FIN

. fst

fat

FORME TROMPE CONTINUE A:sA!

Bi=B-B),

7 : st = Ac) Procédure de décision pour la relation ——*, :
. alors SUCCES 1 FIN

Cet algorithme détermine la discordance <Ag BY? = D(A,B) des deux termes stnon aller-d DEBUT

A et B, Si cette fonction n'est pas définie alors il y a &chec. Par contn} fst

si As BA, (valeur limite de D, premier cas) alors la formule A— pt}

est démontrée par application de la régle de décomposition ; de méme si

Ay = A (discordance nulle, deuxiéme cas) cette formule’ est démontrée : e

Théoréme 4. Sila formule A —oB est vérifiée, alors
par reflexivité. L'algorithme se termine alors a l'étape SUCCES (étape 4;

fg A,B) esuccES.Si ces conditions ne sont pas vérifiées, tk. cherche dans A, un sous~

terme descriptif & qui 4 pour terme descriptif irréductible Dr(B_). Sit ; .
D démonstratton, Examinons tout d'abord le cas élémentaire of l'on sort de

opération est impossible, alors il y a échec. Dans le cas contraire, of ; .

: h. immédiatement aprés l'étape 6. Si la formule A-—-e=B est vraie, alors
» et on recor Rdonne 4 A et B les valeurs A‘ (telle que Ap = Ya") et B~B | .

: : dD . l'une des deux possibilités suivantes est effectivement vérifiée : soit par
mence le processus. Cet algorithme s'appuie sur le lemme démontré ; / . .

rs - no a application de la r&égle de décomposition (voir § III.2.2.a, chapitre
dans le paragraphe I.i.en ce sens que la régle de décomposition est tow — :

quatriéme) on obtient B & partir de A=BA, (valeur limite de D) ; soit,

A=B ce qui correspond 4 la discordance nulle (Agah) (c.q.f.d.}. Dans le

. * s s te .
Cas général, si la formule A— SB est vérifiée, alors fi, doit engendrer

jours appliquée la derniére,

une suite de termes descriptifs Ay» Ager laa i 4 telle que :

* ¥ weaalldy, A, eae fs te A te BAmer A mara os Ay mer AL =a >

A la premiére itération TI
Aw * t _ 1 a * |mB A) car A est de la forme 2, De (By 1 at t ,—e' pr (B,) Ala

engendre B, sous~terme de B et Al tels que
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AD tels que BAB BLAS car Al est de la forme [B,~Dr(B,) Ya} et :

@, —»Dr (Bo) $ notons que BYB, est un sous terme descriptif de B. Pay 4

iéme ... Fi ' * 7a
Atération Bi af Fe=p A pon Boat

itération corresponde 4 la sorti,

récurrence, on a 4 la (p-3)

3-2 en ea Supposons que la pom

SI éné a i i «oem 'SUCCES de eat génére 4 partir de (B B, Bi et de Aa}
Bet A‘ tels que :
P B

les termay

|
1 * '

| ByBy-+-Bo_y Ab) —-pt ByBy..B | BL AY

| *

car A' , est de la forme [B -pr(B A’ et Y—— Dr (pg ). Comme on soz.| pol [or BDH A, &t fp @,
t : - RoR -B = al ~Bos tol bape =B.de L'algorithme on a: B By B, oreye a o-1 S| A, doa BB, BT B. IL gy

résulte que ByByee eB pA! BA’ et par application de la régle &

décomposition BA's B (voir lemme du § 1,1),

te engendre dorc bien une suite de termes descriptifs telle que :

A apt BA! a bere oe unl sea ' * BAN—e BAL —e BB, A) BB, Bat Ate Bs

Montrons que cette suite est finie, c'est 4 dire que L'algorithme ne

boucle pas. Pour cela il suffit de prouver qu'il existe une perme ivérati}

(p fini) au cours de laquelle B-B,~...-B =| {apr Au cours de la preniéz

itération on a [BB I< [BI ear By est un sous terme de B; 4 la deuxiént

itération on [B-B,-B,|<|B-B, | car B, est un sous terme de B-B,, et aingl

de suite. On a done

[B~B, [=|B|-k, (k,21)

[B-B,-B, [=|B-B, |~k, (ky 21)

[B~B.~...-B,. |=/B By. +7B, glnky_, (k,_) 2)

[B-By-... By fe [B Byres Be sok, (k,21)

1

|B~B,-... =B,| =[BI-tk;

La longueur du terme deseriptif (B-B 7... Bs) s'anaule 4 la se ité-

vation, p @tant défini par :

F y|Bl= Tk.30 car Vi k,2]
13 *

seconde itération Fy engendre 4 partir de Aj et de B-B, les termes 3g & i

159

Liaigorithnett, ne boucle pas, le nombre d'itérations étant borné par la
longueur du terme descriptif B. La suite définie par (1) est donc finie

et par transitivité A—w'B (c.q.f.d.).

Supposons, en premiére approximation, que les performances de A, soient
proportionnelles & la longueur cumulée Lmaxr de tous les termes descrip~

tifs engendrés. A chaque itération L'algorithme FE, appliqué 4 la chaine

WY, de longueur n génére des termes descriptifs dont la longueur cumulée

est < ; aj(agl) (voir théoréme 3, algorithme LY, de recherche du terme

descriptif irréductible) ; on a donc :

P i
I 1

Lmaxr < ‘ z n(n; I< z } a; (n° 1) car psr [B|

La longueur maximum de a; correspond au cas oi il y a un seul élément de

discordance entre A et B; d'ot : n < (n-r+1) avec n={[A|

Il en résulte que :

Lmaxr < + r(n~r) (n-r+1)

Les performances de Malgorichme tf, sont meilleures que celles de ee
Pour r donné, on montre facilement que Lmaxc est un infiniment grand

d'ordre supérieur a lmaxr, ce qui confirme le résultat souhaité au début

de ce paragraphe.
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TI. ETUDE DES PROPRIETES DE LA RELATION =>.

II.1. Preuve des régles relatives aux connecteurs. oe

Dans ce paragraphe nous démontrons les propositions qui prouyent la vali

dité des régles d'insertion et d'élimination des connecteurs (voir

§ IV.2, , chapitre quatriéme).

Proposttion 1, Si la telation a= > b est vérifiée, alors

Veen la relation axc=>b est aussi yérifisg
(preuvye de RI).

démonstration. Si a => b alors a*b=a (théoréme 1, § Ivi3.1., chapitre

quatriéme) ; il en résulte que Veen atbeceatce (condition C2), soit -
(axc)*b=axc ( d'aprés C5,C6). On en déduit que asc => b est vérifiée

d'aprés le méme théoréme | (c.q.f.d.).

Proposition 2. Sites relations a=>b et a => ¢ sont véri-

fiées, alors la relation a ==> bec est aussi

vérifiée et réciproquement (preuve de R2 et Ri)

démonstration. Si a =>b et a =>c alors axb=a et arcac, d'oi

(atb)«(aec)mata 3 soit aprés réduction a*(bec)=a. On en déduit que la

relation a => bec est vérifiée. Réciproquement si a == > bec, alors

beceam=a. Or asb=ax(b+bac)=axbtaxbac } aprés substitution il vient

axb=axbta=a, la relation a ==> b est done vérifiée. De méme

atcsar(ctbec)saxctaxbeceascea soit axcza 3; dio a => c est vérifiée

(c.q.f.d.).

Proposttton 3. Si la relation a a> b est vérifiée, alors

YeeA la relation a ==> bte est aussi vérifiée
(preuve de R4).

(démonstration analogue & la proposition 1.)

hae, ; ; 

eteProposition 4. Si les relations a=>b etc => b sont véritl*

alors la relation atc => b est également vet!

fiée, et réciproquement (preuve de R5 et R6):
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démonstrazton. Si a==>b et c => b, alors atb=b et ctb=b (remarque du

rhéoréme 1, § IV.3.1, cChapitre quatriaéme) ; d'od atce+bab. On en déduit

que atc ==> b. Réciproquement si atc ==> b, alors atctb=b, Il en résulte

axb2ax(atctb)=a, d'oi a =>b. De méme c+ bec (atctb)ac, dio c => b

(c.q.f.d.).

Cette proposition est essentielle car elle permet de transformer, moyen-

nant la régle de réécriture =>, un énoncé disjonctif en un énoncé quel-

conque. Illustrons ce mode opératoire 4a travers L'exemple schématisé par

la figure 4.8. (voir §11.4.3., chapitre quatriéme). Si le couple de

classes (PARTIE,DEF) posséde la propriété d'extension (voir § TII.2,2:¢5

chapitre quatriame, figure 4.11), alors les deux relations suivantes sont

vérifiées ¢

ISA(PARTIE, $(PATTE, ISA(DEF,MEMBRE))) ==> ISA(PARTIE, MEMBRE)

ISA(PARTIE, $(NAGEOIRE, ISA(DEF ,MEMBRE))) => ISA(PARTIE, MEMBRE)

La proposition 4 permet alors d'affirmer la relation ci-aprés qui illus-

re un exemple d'élimination du conmecteur + :

~—,. ee 
ISA

NIL

: =———
ISA

PARTIE MEMBREYATTE ISA
PARTIE $

DEF MEMBRE
NAGEOLRE DN

DEF MEMBRE

Ta, Propositions remarquables.

Si la relation a => b ést vérifiée, alors

Va', bled la relation ava’ => btb!’ est aussi

Proposttion §.

vérifiée,
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1

(démonstration immédiate 4 partir des propositions | et 3).

Proposttton 6. Si la relation a => b est vérifiée, alorg —

axyb=A

démonstratton. Si a => b alors asb=a, d'od atbenb=aenb. IL en résulte

que (a*7b)«(benb)=a*nb, soit (a*nb)*A=astb. On en déduit que ab =)

soit atyh=A d'aprés la proposition || (voir § IV.3.1.¢.., chapitre qua-

triéme) (c.q.f.d.).

Proposition 7, Si atb=A, alors les relations a = b et

b ==> a sont vérifiées. ,

démonstration. De axb=A et be b=A, on déduit que (awb)sb=axb. Cette

égalité est au moins vérifiée pour a*tb=a.; il en résulte que a => rb,

En partant de ab=A et awtasi, on montrerait de méme que b=>-a est

vérifiée (c.q.f.d.).

Cette proposition a une conséquence fondamentale en ce sens qu'elle fixe

les rapports entre toute description et la négation de sa négation.

Proposttion 8. La relation a==>-7a «est toujours vérifiée,

démonstration. La proposition 7 permet d'affirmer que les relations

Tapa et asd} 7a sont toujours vérifiges car awla=A (c.q.f£.d.)s

La premiére relation na => “ya exprime la réflexivité de la relation

==>; elle n'est donc pas lige 4 la définition de la négation. La secot}

de relation a => 1a par contre dépend étroitement de la définition dé

la négation + la condition Cll introduit une négation du type incuiciony

Proposttton 9. La relation 1a => a est toujours vérifiée:

adémonstratton. Asa (proposition Il, voir § IV.3.l.¢., chapitre

quatriéme)

“Wara => ai (car iar ash)

(condition 63, §.IV.1.l., chapitre quarri®TM

(c.q.£.d.)

772 = pa
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Les propositions 8 et 9 permettent d'énoncer, par définition de la re-

ation 7 »1a proposition suivante,

Proposttton 10. a=Va

Cette proposition montre que le quotient A/= est bien un treillis dis-

tributif complémenté (voir § IV.1., chapitre quatriéme). Les propositions

que nous démontrons ci-aprés sont classiques dans cette théorie ; en

particulier le quotient A/= posséde un majorant et un seul V qui repré~

gente la description universelle (proposition 13).

Liégalité (atja)=7A est toujours vérifiée

Vaed.

Proposttton 11.

démonstration. a =>a (reflexivité)

bea ==> atta

beat (atta) =A

ben(atta) => a

ben(atta) => ata

b => ata

‘(proposition 5, avec be A-{A})

(proposition &)

(proposition 7)

(proposition 3)

(condition C3)

beibatajah (proposition 6)

Wattaj=A (car béA-{A.} }

(atta)= 1 (proposition 10) (c.q.f.d.).

Proposttton 12, Toute description a a une et une seule

négation, notée-ja.

Pour démontrer cette proposition nous allons tout d'abord démontrer le

lemme suivant ¢

Lemme. Si les expressions atb=axc et atb=atc sont vérifiées,

alors b=c.

démonstration du lemme. b=btatd

b=btar*c

b=(b+a)* (b+c)

b=(atc)}* (b+c)

b=as (bte) +c* (b+)

b=a* (b+c) +¢

b=a*b+tatcte

(condition C9)

(car axb=aéc)

(condition C10)

(car atb=atc)

(condition C10)

(condition C9)

(condition C10)

beasctaecte (car a*tb=a*c)

b=a*xcte (condition C7)

bec (condition C9) (c.q.f.d.)
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Remarque

L'équation a*x=axb admet au moins une solution pour x=b ; d'aprés la

proposition précédente cette solution est unique quand l'égalité

aex=a+-b est aussi vérifiée.

démonstration de la proposttton 12. Supposons qu'il existe deux négatiny,

a' et a’ ; il en résulte que :

asa'=A axa"=h

atal=qA ata"=1A

d'oti ata'=aea" et ata'=ata". Le lemme précédent permet de déduire L'éga

lité a'=a"= a (c.q.f.d.).

' Proposition J3. Le quotient A /= a un majorant et un seul V ti

que Val ; ce majorant sera appelé deserip-

tion untverselle.

démonstratton. de L'égalité AxasA, on tire par application de la propo-

sition 7la relation a= >~A . Posons V=1A car 4A est unique d'aprés

la proposition précédente ; on a done Vaea a => V. Comme => est une

relation d'ordre, V est done l'unique majorant de A/= (c.q.f.d.)

Proposition 14, Toute description a posséde une seule négatitt

~a telle que :

arash

atyasV

La démonstration est évidente.

Nous avons donc muni l'ensemble A d'un connecteur de négation dont les

‘ ‘ . . '

liens sémantiques qu'il entretient avec la relation == permettent d!ob

tenir le principe du tiers—exclu.

En particulier, on démontre trés facilement 4 partir de la proposition

précédente, les deux corollaires ci~aprés.

Corollatre 1. Va, bea, on a toujours :

“\(axb)=1a+1b

“(at+b) ta*tb
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Corollatre 2. Si la relation a => b est vérifiée, alors la

relation 7b => “la est également vérifiée, et

réciproquement.

hed Interprétation de la négation.

qd! Analyse du _probléme.

La négation est un connecteur unaire qui, appliqué 4 un terme descriptif,

fournit une nouvelle description comme l'indique la figure 5.2. Comment

interpréter cette description par rapport aux différents éléments 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 réle logico~sémantique joue cette der-

niére par rapport aux éléments qui composent le terme descriptif ? La

nature des liaisons, entre ce comnecteur et les éléments sur lesquels il

porte, est analysée 4 travers quelques exemples simples mais significa-

tifs. Pour ce faire un foncteur 4 une place d'argument, noté NEG, permet

d'exprimer explicitement les différentes interprétations de la négation :

NEG(x) est une fonction qui définit L'interprétation de la négation quand

sa portée intéresse L'entité x,

Cette analyse nous conduit 4 examiner quatre cas distincts.

Premier cas. La négation influence le trait dans un terme descriptif non

décrit.

L'interprétation dans ARCHES de 1'’énoncé “La ROBE n'est pas ROUGE" est

déterminée par 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'énuncé 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 4 laquelle appartient t

ainsi que de ses rapports avec les autres classes. L'hypothése d'un monde

descriptif clos (voir § 13.3.2.) permet d'attribuer & 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 ;3
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+[ISA(COULEUR, t ;)] avec Vi t,< COULEUR
1 7

t,# ROUGE =

De la méme maniére, 1'énoncé "L'AMPHORE n'est pas localisée DANS le fom

conduit dans le cadre de cette interprétation 4 la structure de donnéay_

schématisée par la figure 5.4. Dans ce cas la fonction NEG(F1) a par exey

ple pour valeur :

NEG(F1)=F2.0U.F3.0U.F4... avec Vio F.¢€ FOUR,

Deuxiéme cas. La négation influence la valeur de l'opérateur dans un Ceny

descriptif non décrit.

Pour analyser ce deuxiéme cas, reprenons l'exemple "L'AMPHORE n'est pas

localisée 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 FI", Dans ce cas, il est clair que la négation affecte L'a

rateur DANS auquel est appliqué la fonction NEG (figure 5.5.).

NEG (DANS) =A-L' EXTERIEUR.OU.A-COTE .OU.AU-DESSUS...

Troisiéme cas. La négation influence la caractérisation du trait dans ua

terme descriptif décrit.

Partons de l'exemple "La ROBE n'est pas rouge CLAIR". Nous faisons l'hy-

pothése que cet énoncé signifie que "la ROBE est ROUGE non CLAIR". En

d'autres termes, nous l'interprétons en appliquant le foncteur NEG 4 la

caractérisation du trait ROUGE, soit la nuance que le ROUGE a ou n'a pas

(figure 5.6.).

D'une maniére plus générale, nous faisons L'hypethése suivante :

La portée de ta négation d'un terme desertptif nté X intéresse L'élément

Dre(X) (voir § LII.2.1., chapitre quatriéme). Ainsi dans L'énoncé "Ls

ROBE n'est pas ROUGE TRES FONCE” le foncteur NEG intéresse la modalité

TRES ; cet énoncé pourrait par exemple signifier que "La ROBE est ROUGE

PEU FONCE".

L'analyse de ces trois cas détermine les options qui ont Até faites da¥
P zB 5 : a ft

ARCHES pour interpréter la négation des termes descriptifs quand sa port

+n . = a in'intéresse pas la classe (voir quatriéme cas). Quand cette condition a
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4 oa s )

oP T $

t <terme descriptif>

figure 5.2, - Terme deseriptif nté.

TSA COULEUR $

ROUGE

figure 5.3. Représentation de l'énoncé "'- n'est pas rouge".

DANS LOCALISATION $

INS A

FOUR NEG

|
FI

figure 5.4. ~ Une _interprétation de L'énoned "- n'est pas localtsé

dans le four Fi".
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réalisée, nous faisons l'hypothése que la négation de tout terme desey:

tif est interprétée comme une disjonction des possibilités offertes Dar

l'analyse des trois cas précédents. Plus précisément, si on désigne par |

I@X) l'interprétation de la négation du terme descriptif X, ces choiy —

sont définis de la maniére suivante :

IOCOP,T,$(c sA)))=-+ (NEG (OP) 11,$¢¢80)|
-(OP,T,$(NEG(t) »A})

T0X)=[X-pe(X)]} Lr (x))

La définition de la fonction NEG est déterminée logiquement par 1" axion.

tisation de l'interprétation de la négation relevant de l'étude de ces

trois cas (voir § IE.3.2.).

NEG LOCALISATION. $

DANS INS A

FOUR FI

figure 5.5. Une autre interprétation de 1'énoncé

"= niest pas localtsé dans le four FI".

Quatriéme cas. La négation influence la classe.

Pour illustrer cette derniére possibilité, prenons l'exemple "L' AMPHORE

n'a pas d'ANSE", Cet énoncé signifie que "L'AMPHORE n'a pas la PARTIE f

tel que y est une ANSE". Il ne peut naturellement pas signifier "1, AKAD

a la partie y tel que y n'est pas une ANSE". Dans ce cas, la négation

modifie clairement le sens de la classe PARTIE ; le foncteur NEG est dol

appliqué 4 cette classe (figure 5.7.) : NEG(PARTIE) a pour valeur une

classe qui exprime le "contraire" de PARTIE, soit par exemple la classé

DESTRUCTION.

Nous faisons l"hypethése que ce cas est exelustf des trots préeédents |

sila partie de la négation intéresse La classe, alors elle n'intéress?

ESA

ISA
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COULEUR $

ROUGE .

ISA TEINTE

figure 5.6. - Représentatton de L'énoncé

"= niest pas ROUGE CLAIR".

NEG $

PARTIE ANSE A

figure 5.7. - Représentatton de_L'énoneé

“n'a pas d'anse".

CLAIR
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aucun autre composant du terme descriptif. Nous admettons ainsi qu's

toute classe T peut @étre associée une classe T' qui exprime son contragy |
os

La classe T est dans la portée de la négation si et seuleme
nt si il extn]

“Shy

une classe T' telle que :

NEG(T)=T' et NEG(T')=T

Dans ce cas l'interprétation de la négation est définie axiomatiquemeny —

par la relation :

J. COP, T,$(t,A))=+(OP,T',$(t,A))

Cette interprétation présuppose la donnée du couple de classes (T,T').

Axiomatisation de l'interprétation.

Soit T une classe donnée n'’ayant pas de contraire, et F l'ensemble finj

des classes telles que pour tout T appartenant 4 F le couple de classes

(1,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 4 partird la méme

classe T n'ayant pas de contraire, les traits correspondants ¢t et ty ar

partenant 4 l'ensemble T-U(Tar;), tel que Vit, éF,

XsOP1(T,t,)

x.Cx, <>{ ¥,70P2(T,t,)

= iv; Ft tet u(tor,) Vi ie

Si la classe T n'est reliée & aucune classe par la propriété d'extensioa

(i.e. Fep) alors Y(TqT;)=9.

Exemp les.

ISA (COULEUR, ROUGE)CISA (COULEUR, BLEU)

IN (LOCALISATION, INS (FOUR, F D)CIN (LOCALISATION, INS (FOUR, F2))

IN (LOCALISATION , INS (FOUR, F ))CABOVE (LOCALISATION, INS (FOUR, F3))

ISA(PARTIE, PATTEJCISA(PARTIE, NAGEOIRE)

ISA(PARTIE, PATTE)GISA (PARTIE , MEMBRE) car le couple de classe

(PARTIE,DEF) posséde la propriété d'extension et que MEMBRE ew

On montre trés facilement que la relation © est reflexive, transitive e

symétrique : la relation C est done une relation d'équtvalence.

wos . . ve, ’ : yDésignons par &, l'ensemble des termes descriptifs non décrizs inclus da
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la basedde A (voir § 11,4,.2., chapitre quatriéme), La relation C définit
sur G, une partition de classes d'équivalence, Soit C, l'une d'entre elles :

C; contient tous les termes descriptifs non décrits construits sur la

meme classe ; soit x un élément quelconque de C.. Nous supposons que

Yi la condition suivante est vérifiée :

C12 x +k ie2 4K av7 avec n=|C, |

On déduit de cette propriété la proposition suivante :

Proposttion 15. TK, KSghee: aie : wk, nA

Cette condition (et la proposition 15 qui en découle) suppose que pour un état

donné de toute application l'information descriptive est compléte, c’est

a dire que l'on se donne un systéme de desertptton clos. Toute descrip-

tion formée par la disjonction de tous les termes descriptifs apparte~

nant 4 une méme classe d'équivalence est un majorant pour l'ensemble A

(on trouve une hypoth&ése de nature comparable dans {43}). En d'autres

termes, cette propriété exprime que tout élément de description caracté-

risant un individu quelconque ne peut pas @tre défini par la disjonction

de tous les termes descriptifs construits sur la méme classe. Ceci est

une hypothése tout 4 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 a partir de la condition C12 les deux égalités sui-

vantes ;

n-1

* + aake ( xi Ky; (1)

j#k

n-~1 ay
+ =7K; Xie i Ke (2)

J#k Fk

Tl en résulte les deux propositions suivantes :

Proposttion 16, Tout terme descriptif nié est relié a la dis-

jonction de tous les autres termes descriptifs

appartenant 4 la méme classe d'équivalence

par la relation =>.
n-}
+

TK; 5 => 7 Xx)

j#k
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Proposttion 17. La description, formée par l'addition des

(n-1) termes descriptifs niés appartenant ye

la méme classe d'équivalence de cardinaj ay
i

aA iém a.
est reliée aun terme descriptif par 1,

relation => .

n>!

ihe AX, ,) => Ea:

Ces deux propositions, qui expriment l'axiomatisation de l'interprétat;q P 
Pp don

de la négation, déterminent formellement la fonction NEG.

Exempte.

Supposons que la classe COULEUR fasse référence aux trois traits BLEU,

BLANC et ROUGE. La fermeture du systéme de description conduit A l'ex-

pression :

ISA(COULEUR, ROUGE) +ISA(COULEUR, BLEU) +ISA(COULEUR, BLANC) =V

On en déduit les interprétations suivantes :

~1ISA(COULEUR, ROUGE) ==> ISA(COUELUR, BLEU) +2ISA (COULEUR, BLANC)

“VISA (COULEUR, BLANC) => ISA (COULEUR, BLEU) +ISA(COULEUR, ROUGE)

“VISA(COULEUR, BLEU) ==> ISA(COULEUR, ROUGE)+ISA(COULEUR, BLANC)

“VISA (COULEUR, ROUGE) «ISA (COULEUR, BLEU) => ISA(COULEUR, BLANC)

“IISA (COULEUR, ROUGE) »AISA(COULEUR, BLANC) ==> ISA(COULEUR, BLEU)

“WISA(COULEUR, BLEU) * AISA(COULEUR, BLANC) ==> ISA(COULEUR, ROUGE)

Dans ce qui suit nous précisons les propriétés de l'interprétation de

négation 4 partir d'une définition particuliére de la notion de contrailt

Liexpression (1) admet plusieurs solutions pour la valeur ECs chaqut

solution définissant une interprétation de la négation (voir § IT.2.,

lemme et remarque associée). Le choix de la solution que nous avons ado?

tée est fondé sur I'hypothése suivante : le contraire de tout terme des

~

criptif appartenant 4 une classe déterminée est défini par la disjoncti®

de tous les autres termes descriptifs issus de la méme classe.

n=!
+

1 x.

k#j

“1%. .5 ik
+)
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on vérifie facilement que cette valeur de iis est bien solution de

y'équation (1).

On déduit les propriétés suivantes :

n=1

a

Bae 1 Fie
k#j

X, +X. 2V Vite
ij ik

X..*X,, =A Vik
ij ik

Les deux derniéres propriétés montrent que toute classe ne peut caractéri-

ser un individu quelconque que par l'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 4 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 étudiée ci-dessous.

Exemptle.

Supposons que la classe LOC(alisation) donne naissance aux quatre termes

descriptifs ci-aprés ;

IN(LOC, INS(FOUR,F!1))

IN(LOC, INS (FOUR, F2))

OUT (LOC, INS (FOUR,F1))

OUT (LOC, INS (FOUR, F2))

La fermeture du systéme de description impose la condition suivante :

2

+[IN(LOC, INS (FOUR, F ,))+0UT (LOC, INS (FOUR, F D-v
1

La négation de tout terme descriptif est ici interprétée de maniaxe évi-

dente & partir de la notion de contraire. On a par exemple :

“IN (LOC, INS (FOUR, F1) )=IN(LOC, INS (FOUR, F2))+OUT(LOC, INS(FOUR,F1)) .

+OUT (LOC, INS (FOUR, F2))

OUT (LOC, INS (FOUR, F2))="IIN(LOC, INS (FOUR, Fl) ) *1IN(LOC, INS (FOUR, F2))

+ 0UT(LOC, INS (FOUR,F1))
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Remsraue. | ja négation n'introduit pas d'inconsistance. En effet la relation suivante
Si cette propriété est vérifiée pour une classe donnée, alors tout indy. est vérifiée d'aprés la proposition 16 :

vidu ne peut étre caractérisé que par un et un seul terme descriptif£ cae |

truit sur cette classe. Réciproquement, nous admettons qu'elle caracténi, —b => ( i Ki) avec X,#b (2)

toute classe Cs pour laquelle la condition gto est vérifiée Vij, Ce

endant dans le cas général cette propriété n'est pas attestée pour nlsP 
P ie Si la relation a => 1b est vérifiée, nous avons par transitivité :

porte quelle classe. Mais nous pouvons toujours nous ramener 4 ce cag

n=l

asS(+ KD)
i

en partitionnant la classe en un ensemble fini de sous-classes telles

que pour chaque sous-classe la notion de contraire que nous avons intro.

duite devient acceptable. Le cas limite correspond 4 une partition ou chit

que sous-classe 4 un cardinal égal 4 2 (i.e. chaque sous-classe est for. Il en résulte que mh Xi)"
mée d'un terme descriptif et de son contraire).

d'od

II.4. Consistance de la relation => , n-1

axba( * Xia

II.4.1. Définition. 
=)

axbsetb»( + Xj) zawnbaa d'aprés (1)

On dira que tout ensemble muni d'un opérateur de négation est cohérent nl :

ou consistant vis @ vis d'une relation Rsi et seulement si il n'est pas or 7b*( + X,,)= wb d'aprés (2) ; on en déduit que :

possible de relier par la relation Rtout élément a 4 la fois & un élé 1
ment b et 4 sa négation. 

axbanbza d'ot a=A

Cette conclusion étant impossible, les deux relations a= >b et a => 7b
11.4.2. Evaluation.

he peuvent pas étre vérifiées simultanément méme quand on interpréte la

an tioh ht ite ala cscesih, a8 e a négation par rapport au principe du systéme de description clos (c.q.f.d.).
Oposttion . out ensemble de descriptions e base) mun

Te teliataen 7 est consistant. 11.5. Conditions de décidabilité de la relation =>.

démonstration, Supposons que la relation a=>b soit vérifiée (aéa-{h} # . ;
. ee . tie + Position du probléme.

non si a=A cette relation serait toujours vérifiée voir § IV.3.1.c., © ce

pitre quatriéme}. Montrons que la relation a => 4b ne peut pas etre sim!

tanément vérifiée. Si les deux relations a=>b et a => —b sont toutes
: rs at

les deux vérifiées, nous avons (voir § IV.3.1.a, chapitre quatrieme, th

Dans ce qui suit nous posons et résolvons le probléme de décidabilité

pour tout ensemble de description A de based muni de la relation = ft

Ce probléme est évidemment essentiel pour la démonstzration des théorémes

réme 1) : du systéme ARCHES (voir chapitre huitiéme). Etant donné dans un théoréme
atb=a et a*ab=a (1) une description C caractérisant l'individu x, peut-on déduire C de H

, (supposé vrai) A partir de la relation => . En d'autres termes, étant
On en déduit que : axbeaxnb=ara

donné un 2ouple de deseriptions(H,C), déterminer s'il vértfie la for-

mile H=*C,

; ; = iif
axbeab=a d'ot a=A ce qui est contraire al

= 4 u
pothése. La relation a => ob n'est done pas vérifiée en méme temps qué

* 2 . le

relation a==>b (c.q.f.d.). Nous devons remarquer que L'interprétation @
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Pour résoudre ce probléme nous supposons que toute description D est a

primée sous sa forme canontque, c'est-a-dire qu'elle est représentée

une addition de disjonctions de termes descriptifs affirmés ou niés (vols

§ II1.2., proposition 14 et corollaires associés).

D=D + Die. ee Die oe oe D
1 "2 1 n

DPE [Raat P. = REDE

Nous sommes donc ramenés 4 valider ou invalider toute formule de la

forme :

Hyt Hoe vette. eH =P are eee ene (1)

dans laquelle Hy et Gs sont des disjonctions de termes descriptifs affip

més ou niés.

La procédure de décision permettant de résoudre le probléme posé est fon-

déesur la construction d'un arbre ET/OU, noté AEO, définissant 1 'espave

de validation de toute formule H => C. Plus précisément, l'arbre AEO

est déterminé 4 partir de la composition de deux arbres ET/OU construits

a partir de l'hypothése H et de la conclusion C, qu'on note vespeuc wae

ment AEOH et AEOC. La définition de cette procédure, qui s'appuie sur

les propriétés formelles de la relation => (voir § II.1., et II.2.),

utilise la méthodologie de résolution de problémes par décomposition, et

construction de graphes ET/OU correspondants {29,103}.

Nous utiliserons dans la suite la notion de sous-descripttions de toute

description D que nous définissons de la maniére suivante : /]/ toute

description D est une sous-description ; /2/ si D est de la forme

Dy *Do¥... 4D, #...*D,, alors Ds est une sous~description de D Vieb,nl ;

/3/ si D est de la forme D+Dy++. 04D i+... ee alors 7 est une sous-

description de D Vieli,p] /4/ si a est une sous-description de Des

et si D; est une sous-description de Dee alors D; est une sous-descrip-

tion de De Une conséquence immédiate de cette définition est que tous

les termes descriptifs composant une description sont des sous-descriptsTM

de cette derniére,

TI.5.2. Définition de J'arbre AEOH.

Construit 4 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 hr

l'arbre AEOH est caractérisé par les propriétés suivantes :

Pat,
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a) La racine de AEOH est la description H=H | *H,*...*Hi*...*H

g) Toute description appartenant 4 Fy et différente d'un terme descrip-

tif est un noeud non terminal de AEOH.

y) Si a est une description de la forme a Payers 5 alors h(a) est une

souche-OU de p noeuds, chacun de ces noeuds§ étant un des termes a;

exprimé sous forme de disjonction d'additions,.

On dira que le noeud associé a BP Ape exten est un noeud-OU.

6) Si a est une description de la forme aytagt..-ta,, alors h(a) est une

souche-ET de p noeuds, chacun de ces noeuds étant un des termes a.

exprimé sous forme d'addition de disjonctions.

a ta,+...a

ET

On dira que le noeud associé 3 aay a, est un noeud-ET.

€) Si a est une description de la formena), ay étant un terme descriptif,

alors a est un noeud=ET engendrant la souche-ET h(a) dont les noeuds

teprésentent l'interprétation de a (voir § 11.3.2.),

“04

ET avec 7a, => (db, +b,+...+b,)
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v) Tout terme descriptif aGFy n'a pas de successeur : h(a)=. Chest yy

noeud terminal de AEOH pouvant @tre considéré indifféremment comme wet

noeud-ET ou un noeud-OU,

Exemple.

Construction de l'arbre AEOH pour H=(atybtc),(ctd) avec pour interprata.

=b ,+b,+b, (figure 5.8.).tion de~ab:I(b) jtboth,

Définition de l'arbre AEOC.

Construit 4 partir de l'ensemble F, formé des sous-descriptions issues 4
c.

. « j
la description es exprimée sous forme d'une disjonction de termes des~

criptifs affirmés ou niés, et d'un opérateur de succession c, l‘arbre

AEOC est caractérisé par les propriétés suivantes :

a) La racine de AEOC est la description C.=C..+..4C,,4#..4C...
j jl jt ir

6B) Toute description appartenant 4 Fo et différente d'un terme descrip-

. “J

tif est un noeud non terminal de AEOC.

Y) Si a est une description de la forme G(Saydn waka alors c(a) est

une souche-OU formée de p noeuds, chacun de ces noeuds étant un des

termes a; représentant un terme descriptif affirmé ou nié.

a,ta,+.. stagts ota
1 "2

ror

, a
1? ol

alors c(a) est une souche-OU formée de noeuds représentant l'interpr®

6) Si a est une description de la forme na atant un terme descriptihi

tation de a

avec 14 => (b +t yt.. tb)

5.4.

5.5,
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¢) Tout terme descriptif ack, n'a pas de successeur : c(a)=$, Chest un

noeud terminal de AEOC powvant @tre considéré indifféremment comme un

noeud-ET ou un noeud~OU.

exemp le.

1"%o 1 2
truction des arbres AEOC pour C, et C, avec pour interprétation de

(figure 5.9.).

A partir de la description C=C telle que C,=*¢ et C, = (b+d), cons-

aeiT(ac)ac teote ate,

Construction de L'arbre AEO.

L'arbre AEO est construit 4 partir de l'ensemble FE UF -{c,} et d'un opé-

rateur de succession s dépendant de h et dec. Les régled de construction

sont les suivantes :

a) La racine de AEO est celle de AEOH ;

68) Si a est un noeud terminal de AEO, alors a est aussi terminal de AEOC 3

y) Si ask, et h(a)#, alors s(a)=h(a) 3

6) Si ack et h(a)=, alors s(a)=e(C;) ;

&) Si big (G3). alors s(a)=c(a).

Remarque.

La définition formelle de la construction de AEO indique que ce dernier

s'obtient a partir de l'arbre AEOH dans lequel on “accroche" a chaque

terminal l'arbre AEOC sans sa racine.

Exemple.

Construction de l'arbre AEO pour la Formule (atrb)*(atc) => ~ctd, avec

pour interprétation de 7b: T Ab) =b , +b et pour celle de acil(ic)sc j+e5+e

(figure 5.10).

2 3

Arbre de validation.

On appellera arbre de validation Ay tout sous~arbre de l'arbre AEO défini
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(at tbtc)* (c+d)

7

atrb+c c+d

figure §,8. - Exemple d'arbre AFOH.

“ice (b+d)

v ~

2 Ss

/\
figure 5.9. - Exemple d'arbres AROC.
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figure 5.10. - Arbre AEO pour la formule (atb)*(ate) ==> nerd.
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& partir de l'opérateur de succession y comme suit ;

a) La racine de Ay est celle de AEO ;

8) Si a est un terminal de Av alors a est aussi terminal de AEO ;

Y) Si acAv et si a est un noeud-OU dans AEO, alors v(a)=b tel que

bés(a) ;

6) Si a€Av et sia est un noeud-ET dans AEO, alors v(a)=s(a).

La figure 5.11. montre un arbre de validation construit 4 partir de L'a.

bre AEO associé 4 la formule (at b)*(atc) = ~c+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 définition, qui

détermine un procédé effectif de construction de tout arbre de validaticg,

permet de démontrer la proposition ci-aprés.

Proposition 19. Le nombre total d'arbres de validation diffé-

rents construits 4 partir du méme arbre AEO

est fini.

démonstratton. Soit F l'ensemble de tous les noeuds de l'arbre AEO,

supposés tous distingués les uns des autres (par exemple en indicant de

maniére différente tous leg sommets de méme nom).D'aprés la clause (¥) de

la définition des arbres de validation, tout noeud a de type OU dans

l'arbre AEO peut donner naissance 4 |s(a)| arbres de validation différattt

Si N représente le nombre total d'arbres de validation et si o(a) reprée-

sente le nombre total da noeuds-OU dans AEO, alors :

o(a<|F |
N= I |s(a) | ae

p(a) |scad{s FI

étot Ng|F{? ; N étant borné supérieurement, et cette borne étant finite

on en déduit que N est fini (c.q.f.d.).
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(attb)* (atc)

a+b

a 7b

“1c db, b,

c “¢

1 d

ftgure 5.11. - Arbre de valtdatton construtt @ partir

de la formule (atrb)*(ate) => etd.

Nous désignerons le it*TM® arbre de validation construit 4 partir de L'ar~

bre AEO par la notation Av(i) ; ceci suppose naturellement que Vig
Av(i)#Av(j). Soit u [Ht] un chemin quelconque de Av(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 4 l'arbre AEO car Auv(i) est

un sous-arbre de AEO,

u.[a, t] : H—+> ay tee —_- a eee aS t

Soit Se le point de u,{e,c] qui vérifie les conditions ci-aprés :

as via. ) sa. € he )
o jo-l jo Fio+l

vas) siesta)
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Ce point existe toujours et est unique par construction méme de L' arbre

AEO (clause © de cette construction) ;

AEOH. La procédure VALID (a, t), définie ci-dessous, établit la validis;
’ 8

een formule Beg => as pour au moins un sommet a; de u,{H, t]eet que

1?5,:

Définttton de L'algortthme VALID.

aia,
jo

DEBUT : “jo = via)st a, v(a t vérifiéjo => v(a) est vérifiée & (a. ,v(a)) =SUCCES

jo

alors SUCCES ; FIN

stnon daiav(a) 3

8t ort

alors, ECHEC ; FIN

gtnon aller-d DEBUT

fst

fet

La procédure WeiniDae 5) permet d'introduire les deux définitions sui-

vantes :

On dira que tout chemin u, [Ht] ={Hyays-2855+-,01 est valtde si et seul!

ment si l'une des deux conditions suivantes est vérifiée ;:

ee ‘ t x,t os ' aiou 1) qe Jy et Lj, tels que a)——-=ta, avec a, “ay et a,"

2) VALID (a, t)=SUCCES.

On dira que tout arbre de validation est valtde si et seulement si tous

ses chemins sont valides.

Procédure de d&écision t, pour la relation =>.
Posons =H, *H,*. x «H+. q +H et Cal) eCox os aber Fi oC

L'algorithne Hy, (a0) établit la validité de la tormute H => C en «HY
chant 4 valider VE igjcm les formules H => Gi en prouvant qu'il exist?

pour chacune d'elles au moins un arbre de validation qui soit valide.

7

c'est un des terminaux de Larby
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Si A, ti, c)=succes alors H => C est vérifiée

si t (H,C)=ECHEC alors H => C n'est pas vérifiée

péfinition de L'algortthme Ps:

jra0.

DEBUT jrajel

Construction de l'arbre AEO associé 4 H =P Oss

i:=1

BOUCLE Construction 4 partir de AEO de Av(i)

st la construction est impossible

alors ECHEC ; FIN

stnon st Av(i) est valide

ators aller-d SUITE

stnon iisiel ;

aller-d BOUCLE

fat

fat

SUITE st jem

alors SUCCES ; FIN

stnon atler-d DEBUT "

fst

Le théoréme suivant exprime la complétude de l'ensemble de descriptions

A de base £ vis a vis de la relation => ; en d'autres termes il ex-

prime que toute formule a => b (a et bE A) qui est vraie est démon~

trable.

Si la relation H==>C est vérifiée, alors

dt, (Hc) =SUCcES.
Théoréme 5.

démonstration. Si la relation H => C est vraie, nous allons tenter de

prouver A partir de la définition et des propriétés de la relation =>

(voir § II.1., I2.2.). Pour ce faire nous supposons que H et C sont sous

forme canonique, soit

HyteeeeHy ee oH (1)= Cie aC ewe eal
J m

la
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Si la relation (1) est vraie, alors la proposition 2 indique que Pour

j G[!,mJ1es relations 4 => C; sont vraies, C; étant une disjonction
de termes descriptifs affirmés ou niés de la forme Cypher tC sates tg

it

E> Cyt Cte. mo

La proposition 14 et le corollaire associé (voir § IV.3.2., chapitre

quatriéme) indique qu'il existe au moins ié [1,m] tel que la relation

=> Cit . #05)

nous avons construit le premier niveau de l’arbre AEO associé a la rela

tion H => G (voir définition de l'arbre AEOH, clause @) dans le-

quel nous avons retenu 1l'alternative He qui rend nécessairement vraie

la relation H => * (figure 5.12.).

tion de termes desevtptites affirmés ou niés de la forme Byte PR ta

“40, est vérifiée, A ce stade de la démonstration

La description ER; est une disjonc-

car H est sous forme canonique ; d'od :

Ho ptee thy te. tH 5 => Cpptedete yy te HG, (2)
jr

D'aprés la proposition 4, la relation (2) est vérifiée si et seulement
*si Vickep les relations H., => c;

proposition permet ainsi de eaapee ice dans la falter, 5.12. la souche-£T fe.
syteeetC, sont vraies. Cette*e; jr

engendrée par He, qui est un des éléments appartenant au deuxiéme nivea

de l'arbre AEO (voir définition de l'arbre AEOH, clause @) ). Désormais,

nous sommes amenés 4 examiner deux cas car We est soit un terme descrip

tif affirmé soit un terme descriptif nié.

Premier cas. Hey est un terme descriptif. La proposition 15 (voir § IV.32)

chapitre quatriéme) indique qu'il existe au moin 1€ [1.x] tel que la re

lation Hy = oa

gendrée fad 3 2 aaflercate au niveau 3 de l'arbre AEO, et dans laquelle
est vérifiée. On accroche ainsi 4 ta la souche-OU em

nous avons retenu 1'alternative Ci qui rend nécessairement vraie la re-

lation 1 => ° ( voir définition de l'arbre AEOC, clause @) ). Nous

devons désormais examiner deux possibilités car or

[Vs Cay

a ce
lation A my est vérifiée (voir § IV. :. l., esuens quatriéme ;

est soit un terme def

4,criptif affirmé, soit un terme descriptif nié ; est un terme des-

ertptif affirmé : dans ce cas la relation Hy ie vraie si la Te

condition C4), soit Ril ne 5p )=SUCCES (figure 5.12., premier cas, pre“

miére possibilité). yy) a. et est un terme desertptif nté de la forme 7C':
avee C'.,G@

gt

gh

comme la
yl

disjonction de tous les termes descriptifs T_ construits & partir de la

(voir § II.3.2.):
Vv

: dans ce ead on interpréte la négation de C'

méme classe que celle définissant C',.:1T.+.jut er ar 2 HL

i

- Bie

TaN.
. Cc.

jl oj it

pee

premiére possibilité

jn

i

premiére possibilité

(niveau 4)

(niveau 4)

(niveau 5)

tm

(niveau 0 de AEO)

(niveau | de AEO)

(niveau 2 de AEO)
ip

Hey

Lor
acl, Cc.

Sj Sj ir

QU

Ty Tq ty

Thy (niveau 3)

—— —xT! q!

jr

ZEN.
deuxiéme possibilité

figure 5,12. - Arbre de validation de la preuve # => Ci.
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Si la relation HL Maes Cy

1. => T teeta
la proposition 15 kobe § IV.3.2,, chapitre quatriéme), A Kqév tel que

est vraie alors la relation

TD ae également nécessairement yérifiée, D! aprag

la relation 1. => ue est vérifiée, ay tant un terme descriptif affip

mé. On accroche ainsi 4 G., une souche-OU qui appartient au quatriéme ae

veau de l'arbre AEO (voir définition de AEOC, clause (6) ), et dans 1a

quelle l'alternative Tt a été retenue (figure 5.12., premier cas, dey~

xléme possibilité) ; on est alors ramené au stade précédent (premiére

possibilité), soit oe (H,. k T que Be

Deuxiéme cas. Bay est wi terme pas nté de la forme ~H' tye Wee
a « Soit Th tee tT? gh tt'y l'interprétation de la négation de

Pre :
H tk (voir § II.3.2.). Si la relation 1 => Copter tsp he tC s est.

vraie alors la relation Thee FEY ree tT => Soy a my

est nécessairement vérifiée. D! aprés la proposition 4, cette derniére
relation est vérifiée si et seulement si Vigq! ¢v" les relations

T Ci te. tO, tee tC,qt = 81 jh jr
souche-ET engendrée par Hey qui appartient au troisiéme niveau de 1'ar-

bre AEO (voir définition de AEOH, clause ©) ). Si la relation —‘ ,

C; preset sqyhe oat,qa Cc oh “je

ro q' = e 31 est varifiée d'aprés la proposition 15. Il en résulte que

sont vraies. Ceci permet de construire la

est vraie alors Alster tel que la relation

igq's <v' in accroche a ver la souche-OU engendrée par C. dans laquelle
l'alternative Gey a été retenue ; C.. appartient ainsi au quatriéme ni-

veau de L'arbre AEO (voir seat we AEOC, clause )). Nous devons
désormais examiner deux possibilités car C., est soit un terme descriptf

affirmé, soit un terme descriptif nié : /1/ C, jt est un terme desertpttf

affirmé : dans ce cas la relation Tn => C., est vraie si la relation

T! ,—— pt Cy est vérifiée, soit be (tT! fess setups (figure 5.12.,
q

deuxiéme cas, premiére possibilicé). {2/ Cw est un terme desertpttf me

de la forme VC avee cree : soit ft, tee tT l'interpréta-
tion de la négation de Oe Si la relation ey Ss Ci est vérifiée
alors la relation T' , => T.+...47 +.. Ty sia eetiemeeieinrenn vérifiée

l

D'aprés la proposition 15 il existe qé[1,v] tel que la relation

too q est vérifiée. On accroche ainsi 4 C., une souche-OU qui ap”

partient au cinquiéme niveau de l'arbre AEO bale définition de AEOC,
clause © ), et dans laquelle L'alternative DB, a 6té retenue (figure

5.12., deuxiéme cas, deuxiéme possibilité). Si la relation 1' , => q

est vérifiée alors il en est de méme de la relation T! , eT (voit

§ Iv.1.1., chapitre quatriéme) d'od Ag (2 41 0T,) =SUCCES. Dans le cas
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contraire (i.e. Het vty JsECHEC), la relation aH _ ac'. j doit
> at,

le corollaire 2, Comme cl. et ut ee il en védulee que i relation
' =H i SUCCES.

@tre nécessairement vérifiee j; il en résulte que er, ,, depres

Cy est nécessairement vérifiée, soit $a(c's,,

fn conclusion, la relation H=>C étant supposée vérifiée, nous avons éla-

boré ume preuve de sa validité fondée sur les propriétés de ==> . Nous

avons montré que cette preuve construit pour tout j é [I,m] l'arbre AEO,
associé 4 la relation H = Cc, dans lequel nous avons isolé un sous-

arbre Av qui vérifie les propriétés suivantes (figure 5.12.) : /I/

la racine de Av est celle de AEO ; /2/ si a est un terminal de Av, alors

a est un terminal de AEO ; /3/ si a est un noeud-OU dans AEO et appar-

tient également 4 Av, alors un seul élément de la souche engendrée par a

appartient a Av ; /4/ si a est un noeud-ET dans AEO et appartient égale-

ment & Av, alors toute la souche engendrée par a appartient a Av ; /5/-

enfin si a est une négation appartenant 4 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 Cor Ces propriétés montrent que Av est un arbre

de validation particulier associé a coy qui est construit par L'algo-

rithme at, en un nombre fini d'étapes. En effet le nombre total d'arbres
de validation différents construits a partir du méme arbre AEO est fini

(voir § I1.5.5., proposition 19) ; l'algorithme ot, ne boucle donc pas
indéfiniment. Enfin nous avons prouvé que tous les chemins de Av sont

valides. Il en résulte que df, (H, ¢)=SuCcES (e.q.f.d,).



CHAPITRE SIXIEME.

REPRESENTATION DE L'EVOLUTION DES DESCRIPTIONS :

EXTENSION DU .SYSTEME FORMEL S,
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POSITION DU PROBLEME.

ee

Le systéme symbolique ARCHES, ayant pour objectif principal la production

de connaissances 4 partir de connaissances déja exprimées, intégre dans

ga conception des opérations permettant de rendre compte du caractére évo-

lutif des données, en rapport précisSment avec sa finalité cognitive :

acquisition de connaissances nouvelles, représentation d'événements en

termes de changements d'états, modification de la description de phéno-

ménes étudiés a partir de calculs portant sur ces phénoménes et/ou sur

des objets qui leur sont liés, etc. Cependant, les transformations que

peuvent subir les données au cours des calculs oi elles sont mobilisées,

ne doivent pas rendre incohérent le systéme ARCHES (voir § II.4., chapi-

tre cinquiéme). Pax exemple, dans une réalisation particuliére de

ARCHES décrivant le comportement d‘individus, nous devons pouvoir affir-

mer 2 un instant donné l'énoncé "JEAN MANGE", puis &@ un instant ultérieur

l'énoncé "JEAN NE MANGE PAS" ; énoncés qui sont contradictoires dans un

systéme logique classique oi les propriétés et les relations sont affir-

mées ou niées de maniére définitive, indépendamment du temps et de l'es-

pace. De la méme fagon certains énoncés du langage naturel qui traduisent

des changements d’états doivent @tre représentés dans ARCHES comme le pas~

sage d'un état descriptif actuel a un état descriptif ultérieur (voir § IIT.

4, , chapitre deuxiéme). Par exemple 1'énoncé "MARIE SE REVEILLE" peut

stinterpréter dans ARCHES comme un changement d'état entre le SOMMEIL

et la VEILLE ; 14 encore les problémes de cohérence sont présents en ce

sens que les deux activités SOMMETL et VETLLE ve peuvent pas @tre réali-

sées simultanément (voir § VII).

Ces quelques remarques montrent que l'évolution des traits qualifiant les

phénomanes étudiés dans ARCHES présente deux caractéristiques principales :

d'une part,elle exprime une suite de transformations dans le temps ~ done

toujours dans le méme sens - de tout ou partie de l'ensemble des descrip~

tions ; d'autre part, elie peut introduire des contradictions si l'on

reste & l'intérieur d'un systéme formel classique. Cette évolution,
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contrélée au niveau de la cohérence intrinséque du systéme symbolique
,

définit ainsi une relation d'ordre projetée sur l'axe des temps entre

les différents états associés aux transformations que subissent les

phénoménes étudiés. Ces transformations peuvent’ étre véhiculées en lan

gage naturel, au moyen de mots outils (comme ET~PUIS, AVANT, ou APRES)

qui permettent de relier des états descriptifs successifs ;

cession indique une addition projetée dans le temps alors que le con-

necteur ET défini précédemment (voir § IV.1.2. , chapitre quatriéme)

introduit une opération d'addition indépendante du temps. L'extension

du systéme formel S, caractérisant l'ensemble 4 dans un sens tel que
cette évolution puisse tre marquée formellement permet ainsi de définir

dans ARCHES une représentation sous-jacente du connecteur ET~PUIS.

3 cette suc-

il.

Ii.1-

11.2,
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REPRESENTATION FORMELLE DE L'EVOLUTLON DES DESCRIPTIONS.

péfinition des connecteurs F et G.

On appelle connecteur de futur immédvat - noté F -, et connecteur de

futur médiat ~ noté G - deux nouveaux connecteurs qui permettent d'ex~

primer l'évolution des descriptions ; F et G appartiennent ainsi a

L'alphabet .Z qui engendre les descriptions (voir § I1.4.2., chapitre

quatriame). Plus précisément, les deux régles suivantes complétent les

régles de formation des descriptions :

R7 Si D est une description, alors FD est une description ;

RS Si D est une description, alors GD est une description.

Rapports entre la relation => et les connecteurs F et G.

L'extension de l'activité inférentielle du syst@me formel S, sera éta-

blie d&s lors que seront déterminés les rapports entre la relation de

déduction =>

sons que la relation

et les connecteurs F et G, Pour ce faire, nous suppo-

=> satisfait également aux conditions ci-aprés

(voir § IV.1., chapitre quatriéme) :

C13 Fra=VFa

cl4 F(asb)=Fa+Fb

chs CGarGa

C16 a => Ga ( > -axGa=a)

C17 Fa => Ga (<= FatGa=Fa)

cls FGa => GFa ( & FGa*GFa=FGa)

cl9 G(atb) => GatGb

c20 GAsA
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C21

C22

Sia => bd alors Fa => Fb

Sia=>b alors Ga => Gb

La condition C13 exprime que l'évolution des descriptions est détermj~

niste (les quantifications universelle et existentielle sont confondues,

i.e. “\F72F). La condition C15 indique que le comnecteur G est transj~

tif. Cl6 et CI7 expriment respectivement que le présent et le futur ine

médiat font partie du futur ; C18 détermine les rapports sémantiques ety

futur immédiat et futur médiat. Par ailleurs C20 exprime la cohérence dg

l'évolution des descriptions, en ce sens que l'ensemble A posséde un

minimum et un seul (voir § IV.3.1.c, chapitre quatriéme).

Enfin les conditions C21 et C22 indiquent que si la formule a => b est

toujours vérifiée alors elle est également toujours vérifiée dans le

futur.

Remarque 1.

Les conditions Cl et C5 & C20 sont de la forme a => b (ou a=b ce qui

est équivalent 4 a= >b et b==> a ; voir § IV.1., chapitre quatriéme).

Il en résulte que ces conditions sont les axtomes du systéme formel dont

les formules sont de la forme a => b et qui formalise la relation de

déduction =>(i.e. le symbole métalinguistique => devient un élément du

langage objet de ce systéme formel}. Par contre les conditions C2, C3, Ch

C21 et C22 sont les régles d'inférence de ce méme systéme formel car elle

sont de la forme Peat.
cmd

It.!.
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CARACTERISATION SEMANTIQUE DU SYSTEME FORMEL Sat

Dans ce paragraphe nous définissons l’interprétation du systéme formel

$4 de caractérisation des descriptions. Cette définition détermine en

particulier la sémantique de l'évolution 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 intrins@que des conditions auxquelles

la relation ==> satisfait (voir § IV.1., chapitre quatriéme ; et § IL.).

Définition de l'interprétation de S,.

bDéfinition 1. On appellera interprétation du systéme formel

S.a{(L,a,bo, => } la structure 4M ={D,4} dont

les éléments sont définis comme suit :

a) Définition de D.

D est un ensemble non vide appelé domaine d'interprétation de 5a:

Pour chaque étude 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 pos&s par cette étude.

L'ensemble D est formé de L'union de deux ensembles DL et Do : les

éléments du premier correspondent aux symboles d'individus apparte-

nant 4 l'ensemble U, et les éléments du deuxiéme correspondent aux

symboies de concepts.

Ces ensembles possédent deux propriétés déterminant les relations

sémantiques qui expriment certaines des modalités d'interprétation

des individus et des concepts :

/\/ Tout concept représente un ensemble d'individus (voir § I.1.,

chapitre troisiéme). I1 doit donc étre interprété comme une par=

tie de l'ensemble Dr 3 dtoii la propriété suivante (dans ce qui

suit on désignera l'ensemble des parties d'un ensemble quelconque

E par S(E)) :
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DC T (D4)

/2/ Tout concept peut également étre considéré comme un individu

(voir § 1.3.2., chapitre troisiéme). Il doit donc @tre interpre.

té comme un individu ; d'oi la propriété suivante :

Dood,

8) Définition de A.

Gest une fonetton de correspondance qui permet d'associer & chaque

composante du systéme formel Sy son interprétation dans le domaine 5

/\/ Interprétatton des indtvidus.

A chaque individu x est associé son interprétation, notée Lx),

qui appartient 4 l'ensemble Dy.

/2/ Interprétation des concepts.

L'interprétation de tout concept A, considéré comme un ensemble

d'individus, est définie comme suit (voir @), “V/s

Alay ED, S F(,)

Le symbole fonctionnel I, qui permet de désigner par convention

un concept ayant le statut d'individu (voir § 1.3.2., chapitre

troisiéme), est donc interprété comme ia fonction d'identité

(voir @), /2/) :

AA) 2 LA)

/3/ Interprétatton des informattons sans extension.

Tout trait t représentant une information sans extension est ing

terprété comme l'ensemble des interprétations des individus qui

sont caractérisés par ce trait. En d'autres termes, toute infor

mation sans extension t est interprétée comme une partie de L'en

semble dD, :

Alt) € $0)

Comme tout trait est soit une information sans extension, soit ¥)

concept, soit un individu (voir § II.1.2., chapitre quatriéme ;

propriété 3), il en résulte que l'ensemble des traits est inter

prété par L'ensemble T tel que :

Ted, U T@,)
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/4/ Interprétation de la relation SET (voir § 1.3.2., chapitre troisiéme).

15/

/6/

Le prédicat SET est interprété comme la relation d'appartenance dé-

finie sur DoxD, 1

ACSET (A,B) = GCA) € G(B)

Interprétation du lien INS (voir § 1.2.2., chapitre troisiéme).

Le symbole fonctionnel INS est interprété comme une application

surjective de DoxDy dans Dy qui respecte le type des individus

(voir § II.1., chapitre troisiéme) ; en d'autres termes (est

définie de maniére que :

/GCINS (A, #)) = A4tx) tel que ola) € MA) avec x ed

Cette interprétation montre en particulier qu'un individu peut

appartenir 4 plusieurs concepts,ce qui est tout a fait conforme

non seulement a la définition des individus, mais aussi aux pro-

priétés formelles des R-graphes (voir respectivement § 1.2.2.,

et § III.3., chapitre troisiéme).

Interprétation du symbole foncttorinel $ {voir § 11.3.2., chapitre

quatriéme).

Tout d'abord par convention d'écriture le terme fonctionnel

$(t,A) est équivalent 4 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'identité :

Ang (tsA))= L(t)

Par ailleurs, quand la description locale n'est pas représentée

par la description vide A, alors les traits qui sont décrits loca-

lement ne peuvent étre qu'uneinformation sans extension ou un

concept (voir § II.1.2., chapitre quatriéme ; propriété 4). Cepen-

dant l'interprétation du terme fonctionnel $(cyop (C,t))) est la

méme quel que soit le type du trait t car il est toujours interpré-

té comme un ensemble d'individus (voir @)/2/ et @/3/).

Nous définissons l'interprétation du terme descriptif op, (C,t,)

comme l'ensemble des interprétations des individus earactérisés

par ce terme descriptif.

En d'autres termes, l'interprétation de toute couple

eclasse, opérateur de la forme <C, op, > détermine une application

de tT” dans $(@,) +
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ASC, 0p,>): Po if (D5)

avec AMC, 0p, >) (Ble) E Fz)

Par suite le terme fonctionnel $(t,op (C,t,)) est interprété

comme le sous ensemble des interprétations des individus, appar.

tenant 4 l'ensemble At), qui sont caractérisés par le terme des.

criptif op (c,t,).

a ; 4
Plus précisément, le symbole foncttonnel $ est interprété comme

l'opération d'intersectton :

AS (E07, C5 ,)))=# A(t) O4(<G, op, >) (Bt)

Nous devons noter que si Alt) ast toujours un élément appartenanr

a Do quand t est un concept, il n'en est plus de méme dans le cas

général pour AGS (top, (C,t4)))- En d'autres termes,

A(t 0p, (Cst4))) est un ensemble "hcmogéne" d'individus en ce

sens qu'il est inclus dans le concept. C(t) ; mais cet ensemble

ne forme pas un concept particulier représenté explicitement par

un symbole ians le systéme ARCHES.

Remarque 2.

Enfin remarquons que l'interprétation du symbole fonctionnel $ ne

fait pas intervenir la notion d'évolution (i.e. L'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 les

éléments de description de caractérisation des individus qui

évoluent globalement (voir /7/ et /8/), et ceci est tout & fait

conforme 4 la définition syntaxique des connecteurs F et G (voit

§ II.).

/1/ Interprétation des termes deseriptifs formant la base € de A (voit

§ II.4.2., chapitre quatriéme).

L'ensewble dénombrable A des descriptions est construit, en parti

lier, & partir d'un ensemble dénombrable { de termes descriptifs

appelé base de A. Tout élément appartenant & 4 est de la forme

op, (C,AA(t s+-sty56.5t,)) dans laquelle op, est un opérateur nals

* ’ + - 1 t itC une classe, et enfin Vigign te est un trait décrit ou non déct*
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(voir § 11.3.2., chapitre quatriéme). Nous nous proposons de défi-

nir l'interprétation des éléments appartenant 4 < compte-tenu des

modalités d'évolution des individus que nous définissons ci-aprés.

s

Les modalités d'évolutton des individus sont déterminées 4 partir

de la définition d'un ensemble @ isomorphe 4 IN . Tout élémenc de

Q sera appelé état. Les états marquent les différentes transfor-

mations quepeuvent subir les descriptions caractérisant les indivi-

dus. Chaque état, qui exprime la situation descriptive des indivi-

dus 4 un moment donné, sera repéré par un entier naturel. Dans le

cas général, un état quelconque donne naissance 4 de nouveaux états

qui eux-mémes évoluent & leur tour et ainsi de suite. Dans notre

modéle d'interprétation nous supposons que L'évolution est déter-

ministe car Q est isomorphe 4 W (voir § IL.2. ; condition €13) ;

nous entendons par 1a le fait que chaque état possible ne peut

évoluer que vers un état et un seul. Ainsi a partir d'un état

initial EY les interprétations des descriptions caractérisant

les individus dans l'état E (voir également /8/) évoluent

de telle tmaniére que les transformations qu'elles subissent engen-
drent une séquence linéaire d'états successifs EB sEgaer Eyes:

organisés par la structure AG , organisation qui est de méme nature

que celle définie par Kripke pour les logiques modales, {55} et

{123} (figure 6.1.).

figure 6.1. - Modalités d'évolution des desertptions des indtutdus.
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a

Llinterprétation d'un terme desertpttf appartenant d £ est dsgel
nte comme L'ensemble des interprétations des individus qut sont

caractérisés par ee terme deseripttf ; et cette interprétatton

ttent compte de L'évolutton de ces indtvidus qui sera exprimée

@ l'aide de L'ensemble WN conformément a la définttion de Q.

En d'autres termes, l'interprétation de tout couple

<classe,opérateur> de la forme <C,op > détermine une application
a

de T” dans (N—+T(,)) 3

6 (<C,0p,>) t+ (N—» 9(0,))

avec Mop, (CPHCE, + 98 )) EIR, 08,7) EE 5-18 (Ed) HEM

L'unton des ensembtes de la forme AM op, (Cy P#(E 15 005) ICE) pour

toutea les interprétattons des couples <clesse, opérateur> forme

te téme état.

En particulier si pour l’interprétation du couple <C,op_> ona

Alop, (Co ##(ty y+ 5t,))) =o alors aucun individu n'est caracté&

risé par le terme descriptif op, (C,##(t. y+. yt)) dans l'état i,

Interprétation des desertpttone (voir § 11.4.2., chapitre quatriéas)

Toute deseripticn a est tnterprétée comme L'ensemble des intern

prétations des individus qui sont caractérisés par a ; plus préei-

sément, elle est interprétée comme une application de WN dans

TY D,) pour tenir compte de L'évolution des individus :

4 ———» ( N¥ ———> F(D,))

avec Ala) (i) € F(D,)

Aa) (i) détemaine l'ensemble des interprétations des individus

qui sont caractérisés par la description a dans l'état i.

Nous désignerons par L L'application qui détermine l'interpré-

tation des descriptions 4 l'état initial E :

Aare eia) (2)

Les régles de formation des descriptions 4 partir des connecteurd.

*, +,71, F et G ainsi que la définition de 4, contribuent a déceTM

miner par récurrence la fonction de correspondance Ke BR l'aide de

régles ci~aprés (voir § 11.4.2. b, chapitre quatriéme)
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@ Lasd) (a) = /C(a) (n) 0 Ltb) (a)

® Marra) = Ala) (a) UC) (a)

@ Baariny = FLarcm
@ Load) = Ala) (nt)
© (6a) (n)_ = Ea) (arp)

pao

OLwowm =¢

Les trois premiéres régles correspondent 4 l'interprétation clas-

({:comp1ément dans Dy)

sique et intuitive des connecteurs *, + et.

Les régles @) et G) déterminent la sémancique de 1'évolution

des descriptions : l'interprétation du connecteur F (régle @ )

montre que ce dernier permet d'exprimer L'évolution entre deux

états consécutifs ES et E. (figure 6.2.) ; celle du connecteur
+

G (régle © ) montre que ee dernier exprime l'évolution entre
deux états successifs Ej et By ( jzt),c'est-a-dire non nécessai-

rement coisécutifs. La régle G) permet de déduire que

AtGGa) (a) =£(Ga) (n),ce qui prouve la transitivité du connecteur

G. Enfin remarquons que, contrairement au connecteur F, le connec-

teur G suppose que le présent fatt partre du futur (car ji).

Par ailleurs la régle © indique que, quel que soit l'état Ey il

n'existe aucun individu x qui soit caractérisé par la description

vide A (voir § II.4., chapitre quatriéme ; hypothése 3).

7

Représentation des Représentation des

connaissances dans 1'état connaissances 4 1'étape

Ey immédiatement postérieu+

re : état E.
i+l

Ata) (i) la) G41)
AA ssecessifn 

rl

|

figure 6.2. - Interprétatton du _connecteur F.
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Remarque 3.

L'introduction du connecteur G n'est pas nécessaire pour la dé¢j.

nition du connecteur ET-PUIS. Cependant il est indispensable Pour

la dérivation des descriptions dans lesquelles la séquence des

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.

Liinterprétation du syst€me symbolique ARCHES concerne essentiel-

lement l'interprétation des structures de la forme C(x, Ox) qui

déterminent le langage des formules de ARCHES (voir § TII.2., cha-

pitre septiéme). Il est bien évident que cette interprétation uti-

lise les modalités d'interprétation du systéme formel SA 3 elle

sera définie ultérieurement (voir § I11.4,, chapitre septiéme).

Exemple.

On se propose de définir les éléments qui participent 4 la

définition de l'interprétation de la description d= "Col rouge

clair et revers rouge trés foncé" pouvant caractériser des vé-

tements (manteau, veste,...).

» Représentation de la description d.

d=ISA (PARTIE, $(COL, ISA(COULEUR, $ (ROUGE, ISA(TEINTE , CLAIR) ))))+*

ISA(PARTIE, $ (REVERS, ISA(COULEUR, $ (ROUGE, ISA(TEINTE, $ (FONCE,

ISAC INTENSITE , TRES))}))))

Cette description est composée des éléments formels suivants }

Classes : PARTITE, COULEUR, TEINTE, INTENSITE

opérateur ; ISA

concepts : COL, REVERS

informations sans extenston : ROUGE, CLAIR, FONCE, TRES

Posons :

a=ISA(PARTIE, $(COL, ISA(COULEUR, $ (ROUGE, ISA(TEINIE, CLAIR) })))

b=ISA (PARTIE, $(REVERS , ISA(COULEUR, $ (ROUGE, ISA(TEINTE, $ (YONCE,

ISACINTENSITE, TRES)) }))))
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d'oti :

d=axb

. Modalités d'interprétation de d.

D'aprés @)/8/, point Q@) », ona:

bray a= Lay QL) d) € 90)

Les termes descriptifs a et b sont alors interprétés de la ma-

niére suivante (voir {7/):

Ava)= 4(<PARTIE, ISA>) (A($ (COL, ISA (COULEUR, $ (ROUGE,

ISA(TEINTE,CLAIR))))))}

Ato)= £(<PARTIE, 1SA>) 4 ($ (REVERS, ISA (COULEUR, $ (ROUGE,

ISA(TEINTE, $(FONCE, ISACINTENSITE,TRES))))}))))

Les traits décrits COL et REVERS étant des concepts, il vient

(voir /6/) :

Mla)= S(<PARTIE, 18>) (4 (coL) 0 &i<couneur, 1sa>) 6 ($ (ROUGE,

ISA(TEINTE, CLAIR) ))))

Klb)= /O(<PARTIE, ISA>) CL crevers) 7) 4(<couLeur, 1SA>) tS (Rouse,
ISA(TEINTE, $(FONCE, ISA(INTENSITE , TRES)))))))

Finalement les informations sans extension ROUGE, CLAIR, FONCE

et TRES conduisent aux interprétations ci~aprés (voir également

/6/) :

Aart (<PARTIE, ISA>) CC «coL) n/C(<cOULEUR, TSA>) (G(Rouce) nN
A(<TEINTE, 1SA>) CL (CLAIR) )))

Ab)= 4 (<PARTIE, ISA>) (4 (REVERS) NV A(<COULEUR, ISA>) (4 (ROUGE)
A(<TEINTE, ISA>) (4 -£ (FONCE) A A(<INTENSITE, 1SA>) (4 (TRES))))))

NL.2. validité de la relation de déduction => par rapport A toute interpré-

tation 4,

Définition 2, Etant donné deux descriptions quelconques a et b

appartenant 4 A, on dira que la formle a => b

est valtde si pour toute interprétation M et

pour tout i Aa GQ) est inclus dans bo) G)

bay 4) CL) 4)
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‘De méme on dira qu'une condition de la forme

"SI <Prémisses> ALORS <Conclusion >" est validg— |

si la validité des prémisses entrafne celle de i

conclusion.

Définition 3. On dira que la relation de déduction => est

valtde si toutes les formules qui la composent

sont valides.

Théoréme. La relation de déduction => est valide,

démonstratton. 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 4 C12, qui déterminent les rapports entre

d'une part les connecteurs *, + et “ et d'autre part la relation => ,

est immédiatement établie car le quotient A/= est un treillis distribu-

tif complémenté (voir § IV.1., chapitre quatriéme et § II.2., chapitre

cinquiéme).

Prouvons la validité des conditions CI3 4 C22 (voir § IT.2.) :

Preuve de C13. Pour prouver la validité de la formule FrassFa il suffit de

Montrer que Va Reka) tie beraa) (i). Nous avons d'aprés la régle @)
Avera) (i)= La) (itl) 3 atoa (Ca) (it = (ean cen) d'aprés la régle Q):
Tl Gn xGeuleer ge eens filcray ca) d'aprés la régle (@) , d'oi :
Leena) (id= fi Paea) soit (Fra) (i)=4 era) (i) {c.q.f.d.). Preuve de
C14. LE (axd)) (i) L (asd) (i41) dtaprés la ragle @) ; d'oa

, ASE (arb) (i) = 4 (a) G41) O 0 (0) (i41) d'aprés la ragle GQ) . Il en résulté
que LF (axb)) (id= L(Fa) i) EBB) (4), soit L(P(asb)) (i)=C (Faakd) (i)

(c.q.f.d.). Preuve de C15. Evident. Preuve de 016..4(Ga) (i)= We (a) (itp)
pro >

d'aprés la régle G); d'oa Atay ic Lea) (i) 08 qui prouve la validite
de la formule a ==> Ga. Preuve de Ci7. Aa) (i= U6 (a) (itp) ; or

p=o

bla) (id= 4 (a) G4i). IL en résulte que £(Pa) (i) CC(Ga) (i)yce qui prow?

la formule Fa ==> Ga. Preuve de C18. On a simultanément d'une part

GFa) (i)= ue (Fa) (i+p)= Wee (a) (i+l+p), et d'autre part
p=o p=o

Al&Ga) (i)2 6 (Ga) (itt)= GG (a) Gtitp). Il en résulte en particulier qué
peo

la formule FGa ==> GFa est vérifiée. Preuve de C19. On a simultanément
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é'une part : 4 (G(atb)) (i)= U 7G (a+b) (itp), et d'autre part
BRO gs

AGarer) (i)=4 (Ga) (iu hor) (i= G [S(a) itp €(b) (i+) ]
pro

26 (atb) (itp). Il en résulte en particulier que la formule

p=o
G(atb) => GatGb est vérifiée. Preuve de C20. Evident car Ya on a
Ata) (i)=¢. Preuve de C21 et de C22. Evident d'aprés la définition 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 déduit

d'aprés la définition 3 que la relation => est valide (c.q.f.d.).
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IV. PROPOSITIONS REMARQUABLES.

Proposttion i. F(atb) = Fat+Fb

>

(immédiat 3 partir des conditions C13 et C14)

Propositton 2, F(A)SA et F(V)av

démonstration. F(A)=F (awia)=F(a)*F Ga)=F(a)«PasA; F(V)=F (MA)=9F (A)=ahe}

(c.q.f.d.).

Cette proposition exprime que les descriptions vide et universelle

(voir § 11.4.1., chapitre quatriéme, et § II.2., chapitre cinquiéme)

~ bornes inférieure et supérieure de A - n'évoluent pas. Nous en dé-

duisons que l'évolution des descriptions est stable vis 4 vis du prin-

cipe du systéme de deccription clos (voir § I1.3.2., chapitre cinquiame)}

en d'autres termes la condition Cl2,fixant ce principe, se généralise

comme suit :

+*...0X, FVF(R, yt +X) =X, Ra avec n=|C.|
i

Proposition 3. —~Ga => Fna ;3Ga => Gra

(De lacondition Cl}mtire "G2 => “Fa, soitnGa => Fya; par cransi-

tivité de => , on tirenGa => Gua).

A L'inverse de F, Le comnecteur G n'exprime plus l'unicité des états

successifs ; en d'autres termes Gia ==> Ga n'est jamais vérifiée.

Proposttton 4d. GV=V

(De la condition C20 etdela proposition précédente, on tire V=sA=1GA, soit

Vo => 4GA => GA => GV ; il en résulte que GV=V car V est la born®

supérieure de A.)
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Remarquons que l'on tire trés facilement de cette proposition les deux

égalités 1GaA=A et ~GqV=V. Ceci montre que (Gr s'interpréte comme la

quantification universelle (interprétation analogue de q et Vv en logi-
que classique : a3 -¥) ; ce qui permet d'exprimer la permanence des

descriptions quel que soit l'état des connaissances : si SiéW tel que

xe€(aGra) (i) alors Wj xe&(a) (4)

5, 11 et 13, ainsi que le tableau de la figure 6.4.).

et réciproquement (voir propositions

Proposition §. ~“\Gra ==> a ;

"Gia => Fa;

“Gra => Ga

(immédiat a partir des conditions C16 et C17, compte tenu de la transitivi-

té de la relation =>.)

Propost+ton 6. G(atb) = Ga4Gb

démonstration. Des relations toujours vérifiées a => aet b => b,

on en déduit a ==> atb et b => atb (proposition 3, § IZ.1t., chapitre

cinquiéme). La condition d'affirmer que les re-

lations Ga => G(atb) et Gb => G(atb) sont toujours vérifiées ; il en

résulte que la relation GatGh => G(atb) est toujours vérifiée (propo-

C22 permet alors

sition 4, § II.1., chapitre cinquiéme). Par ailleurs la condition C19

montre que G(atb) ==> Ga+Gb. On en déduit que G(atb)=GatGb ( c.q.f.d.).

Proposttion 7, G(axb) => GaxGb

démonstration. Des relations toujours vérifées a => a et b => b, on

en déduit a*b => a et axb => b (proposition 1, § I1.1., chapitre

cinquiéme),. La condition C22 permet alors d'affirmer que les relations

Glaxb) => Ga et G(axb) => Gb sont toujours vérifiées ; il en ré-

sulte que la relation G(axb) ==> GasGb est toujours vérifiée (proposi-

tion 2, § II.1., chapitre cinquiéme) (c.q.f.d.).

La réciproque n'est pas vérifiée ; on peut tras facilement le montrer 4

partir de l'interprétation sémantique de la relation GaxGb => G(axb)

(voir § LII.2.).
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nProposition 8 . VoeN F"Ga => Ca Proposttton 13. Voe IN NGia => GFa

: n.

démonstration. De la proposition précédente, on tize GF Na => ta,
n F

soit 1G1a => 6F4a soit yG1a = GaF"4a => GF"a(proposition 3 et

condition Ck3) (c.q.f.d.).

ve la proposition pour n=l. Par application de la régle C21 4 la relg,

FGa => Ga, on obtient F’ca => FGa => Ga, ce qui prouve la PLopog
tion pour n=2 . Moyennant 1'hypothése d'induction, on démontre facile.

ment que Vae N F'Ga ==> Ga (c.q.f.d.).

Proposition 9 , Vag IN Fa => ca

démonstration. Cette proposition est vraie pour n=l : Fa => Ga (condiy.

tionCl7). Par application dec2i et de la proposition 8 4 la relation z

Fa => Ga, on obtient : Fa => FGa => Ga, ce qui prouve la proposi- (
tion pour n=2. Moyennant l'hypothése d'induction, on démontre facile~

ment que Wne N Fra ==> Ga (c.q.f.d.).

Proposition 10. YnéN — F%Ga_ = ora

démonstration, Cette proposition est vraie pour n=l : FGa => GFa (con

dition C18). Par application de C21,C17 et ci5 a la relation

FGa => GFa, on obtient ; F°Ga => FGFa => GGFa => GFa, ce qui
prouve la proposition pour n=2. Moyennant L'hypothse d'induction, on

démontre que VneW F'c¢a => CFa (c.q.f.d.).

Proposttion 11. Voe IN aGra => Fa

démonstration. Cette proposition est vraie pour n=! d'aprés la proposi-

tion S$, Par application de C21,de C13 et de la définition de la négation

a 7Gra => Fa, on obtient :7Fo1a => Fa soit Fa => Fora Gai

d'oi 7Gna => Pa, ce qui prouve la proposition pour n=2. Moyennant
l'hypothésé d'induction, on montre facilement que Vo € IN aG-aa> Fs,

(c.q. fide).

Proposttion 12. Wae N cF'a => Ga

démonstration. Par application de G22 et de C15 & la proposition 9 , om

obtient : GF"a => GGa => Ga (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 A (ath)

“te sont pas égales respectivement A Ga*Gb et A G-ia*G-ib car cette pred
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 systéme formel She En d'autres termes Ga est ung

description si et seulement si a est un terme descriptif affirmé ou nié,

ou alors a est la forme F"b, b étant un terme descriptif affirmé ou nié,

Cette hypothése, qui ne consiste 4 prendre en compte dans ARCHES qu'un

sous ensemble des descriptions construites A partir de G, est fondée sur

deux critéres. D'une part, au niveau de la représentation des connaissan

ces, nous ne visons a décrire formellement que ‘a connecteur ET~PUIS

dont la définition n'utilise que le connecteur F (voir § VII.).D'autre

part, l’intérét du connecteur G est de pouvoir démontrer dans ARCHES

des théorémes mettant en jeu llextstence d'éléments de description indé-

pendamment de tel ou tel état particulier . L'exclusion

des descriptions du type G(a*b) et G-(atb) permet ainsi de représentet

toute description D par une forme canontque C exprimée sous la forme

d'une addition de disjonctionstelle que D=C (i.e. D => CetC =D

sont toujours vérifiées).

La figure 6.3. donne les régles de réécriture qui définissent la gram

Maire qui permet d'engendrer toute description exprimée sous sa forme

canonique. Dans cette représentation les descriptions atemfques et

extstentielles sont des descriptions qui ne contiennent ni le connec-

teur d'addition (*}, ni le connecteur de disjonction (+).

<DESCRIPTION-CANONIQUE> ;

<ADDITION-DESCRIPTION> :

<DISJONCTION-DESCRIPTION> :

<DESCRIPTION-TERMINAL>

<DESCRIPTION-ATOMIQUE> ::

<DESCRIPTION-~EXISTENTIEL>

<TERME-DESCRIPTIF>

<TUPLE>

<ELEMENT> :

<DESCRIPTION-LOCALE> ::

<TRAIT>

figure

u

6.3.
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<ADDITION-DESCRIPTION>

<DISJONCT LON-DESCRIPTION>*

<ADDIT1ON-DESCRIPTLON>| <DISJONCTION-DESCRIPTION>

<DESCRIPTION-TERMINAL> |

<DESCRIPTION-TERMINAB >+

<DISJONCT LON-DESCRIPTION>

<DESCRIPTION~ATOMIQUE> |

<DESCRIPTION-EXISTENTIEL>

<TERME-DESCRIPTIF> |

“\<TERME-DESCRIPTIF> |

FSDESCRIPTION~ATOMIQUE>

G<DESCRIPTION-ATOMIQUE> |

“\G<DESCRIPTION-ATOMIQUE>

<OPERATEUR> (<CLASSE> ,<TUPLE>)

<ELEMENT> |

dk (<ELEMENT> (), <ELEMENT? }")

$ (<TRAIT> , <DESCRIPTION-LOCALE>) |

$ (INS (<CONCEPT> ,<INDIVIDU>) , A)

<TERME-DESCRIPTIF>|A

<CONCEPT> |

< INFORMAT ION-SANS-EXTENS LON>

~- Grammatre des desertpttons.
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VI. METHODE DE RESOLUTION DE LA FORMULB oH ==> C. i

Compte-tenu de la nouvelle extension du systéme formel Sas nous cherchons |

& valider of invalider toute formule H => C de la forme :

HytHy ts. tHe. => C#Cy +s 8C swe sC,

dans laquelle HL et c; sont des disjonctions de descriptions atomiques |

ou existentielles (voir § V.).

Dans ces conditions pour toute formule de ce type, on peut construire

L'arbre AEO correspondant (voir § IL.5., chavitre cinquiame). Pour déci-

der si la formule H => C est vérifiée ou non, il nous faut alors inté-

grer dans la procédure de validation VALID (a, .5¢) les conditions de vas

lidation inhérentes 4 L'extension de la structure de Sa: Ces conditions

de validation reposent sur les propriétés formelles de F et G ainsi

que sur les propositions qui ont ‘été démontrées & leur propos.

Le tableau de la figure 6.4, détermine les conditions de validation de

toutes les formules basiques du type a => 8 dans lesquelles a et 6

sont des descriptions atomiques et/ou eXistentielles. Dans toute case

d'adresse {i.3] de ce tableau, on trouve la condition de validation de

la formule a, => Be 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 démontéables a partir

conditions associées 4 F et G).

La procédure EXPLORE(a, 8) permet ainsi, A partir de l'examen itéré

de ce tableau, d'évaluer dans la procédure VALID (a,.5t) la validation

de la formule Bin => v(a) (voir § 11.5.5., chapitre cinquiéme). I1

est évident qu'EXPLORE(a, 8) est une procédure finie.
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DEBUT |st EXPLORE(4; 4» v(a))=SUCCES

ators SUCCES ; FIN

stnon a:=v(a)

st ast

alors ECHEC ; FIN

stnon aller-d DEBUT

fst

fet

Il en résulte que la procédure de décision pour la formule H => C est

représentée par 1'algorithme (H,C) dans lequel la validation de

l'arbre de validation Ay(i) est déterminée par la nouvelle procédure

VALID définie ci~dessus. Le systéme formel Sar ainsi étendu, est donc

complet vis 4 vis de la relation de déduction => (voir § 11.5.6.,

chapitre cinquiéme).
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VII. REPRESENTATION DU ET DE SUCCESSION : ETPUIS (OU o).

VII.1J. Définition du connecteur

Le EIT de succession - noté ETPUIS ou o — a pour objet de guivre L' éyo~

lution des transformations, et plus généralement des changements d'états,

que peut subir toute description a au cours des différents traitements

ou elle est mobilisée (voir § III.4., chapitre deuxiéme et § I.}. Ainsi

ce connecteur va permettre de représenter dans ARCHES des descriptions dy

type “PIERRE SE REVEILLE", "LE TRAIN QUITTE LA GARE", "JEAN PART DE CHEZ
LUL ET VA A SON BUREAU", etc.

On dira que la description a évolué de maniére immédiate vers la descrip-

tion b si et seulement 4i la condition suivante est vérifiée ; View si

x€ £(a)(i) alors x €,G (b) (itl) tel que /G(a) (i)EL(b) (itt) (voir § TIL

Par ailleurs nous supposons que toute description ne peut pas se trans~

former en elle-méme, ce qui présuppose que x €-2 4 a) (i+1) (voir figure

6.5.). Cette. hypothése exprime que toute description qui se transforme

en elle~méme n'évolue pas ! (voir des hypoth@ses analogues dans {1} pour

la représentation sous-jacente de la conjonction THEN).

Plus précisément, le connecteur © est une loi de composition interne pat

tout définie sur A ; la régle ci-aprés le définit formellement :

a@ob a axF (-taxb)

Il est aisé de vérifier que la définition formelle du connecteur o 4

partir des connecteurs » et F est adéquate aux hypothéses ci-dessus qut

fixent les caractéristiques sémantiques de l'évolution des descriptions

(figure 6.5.).
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E, E,
4 i+!

évolution b
a >

P $$] | (présupposi-
. > ona tion de l'im-

possibilité

pour a d'évo-

luer vers a:

b#a)

figure 6.5. - Interprétation sémantique de ETPUIS.

Mi.2. Quelques propriétés remarquables du connecteur e.

le connecteur « n'est pas commutatif :

acb#boa

Proposition 14.

le connecteur o n'est pas associatif :

(aob) sc#ac (boc)

Proposition 15.

(on vérifie tras facilement ces deux propriétés A partir de la définition

de °,)

Dans ce qui suit, les descriptions mettant en jeu le connecteur ¢ sont

représentées sans parenthése j; nous supposons qu'elles sont équivalen-

tes aux descriptiongtotalement parenthésées, dans lesquelles a été uti-

lisé le parenthésage droite-gauche.

a°*bocsaa (bec) (figure 6.6.)

Proposition 16. le connecteur o est distributif 4 gauche

par rapport aux connecteurs « et +:

( ao (bec)=(acb) «(ace)

| a? (btc)=(aob)+ (asc)

démonstration. ae(bec)=a«F Ga*bec)

Baxl (taxb) «axFeraxc)

Saobea of
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La méme démarche permet de prouver que ac(btc)=acbtace (c.q.f.d.).

Proposttton 17. acazh (le connecteur o n'est pas idem-

potent)

(aca=axF (4axa)=axFAzasA=A.)

Proposttion 18. aeAshea=A (élément nul)

Proposition 19. Une description permanente ne peut pas évolus;,

=Gyacbah

démonstratton. -=Giacb =1Gya,F(Gra*b)

= \GraeFGtasFb (condition C14)

=\GtasFGratGra*Fb (proposition 3)

= A (c.q.£.d.).

Proposttion 20. ~GracamaciGiash.

(inmédiat & partir de la proposition précédente et de la condition C16).

Proposttion 21. acrjasacV=axFra

(immédiat a partir de la définition du connecteur °.)

E E. E.
i i+] i+2

éVolution éyolution

° ie: 5. | |
> 4a yb

figure 6.6. - Modalttés d'évolutton de aobec.
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pt3- Exemples.

L'énoncé "PIERRE SE REVEILLE" est représenté par la structure schémati-

sée par la figure 6.7. Il est paraphrasé de la maniére suivante :

(((ACTIVITE ISA SOMMEIL)ETPUIS(ACTIVITE ISA EVEIL))DE PIERRE)

La figure 6.8. est la représentation de cette structure dans laquelle

le connecteur ETPUIS est interprété & l'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 ISA DEPLACEMENT)))

DU TRAIN)

La figure 6.10. représente L'énoncé "JEAN PART DE LA MAISON ET VA A

SON BUREAU".

Enfin L'énoncé "L'AVION AlOS DECOLLE DE LA PISTE P!" peut étre repré~

senté par la structure ci-aprés :

AVION (A105, ° (ISA(MOUVEMENT , $(ROULEMENT,

ON (LOCALISATION, INS(PISTE P1)))),

o (LSA (MOUVEMENT , $ (ELEVATION,

IN (LOCALISATION, INS (C-AERIEN,O1)))),

RIL)))

Cette structure exprime le changement d'état suivant : i'avion AJO5

roule sur la piste P! (état initial), puis s'éléve dans les airs en

prenant le couloir aérien 0! (état final).I1 est évident que dans une

telle structure les valeurs des traits associées 4 la classe LOCALISATION

peuvent &tre indéterminées si clles ne sont pas connucs 4 priori par

l' expert qui analyse le décollage de L'avion AIO5. La figure 6.11.

Montre lL'interprétation de cette structure 4 l'aide des counecteurs «,

F et NEG (interprétation de).
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PERSONNE

ACTIVITE ACTIVITE

<PIERRE>

Gs) es)

SOMMEIL EVEIL

Pp

figure 6.7. - Structure représentant L'énoncé_ "PIERRE SE REVEILLE", f

PERSONNE (PIERRE,
LO ee

A fo
ACTIVITE SOMMEIL

/ | \ \
ACTIVITE EVETL

ACTIVITE

figure 6.8. - Interprétatton de ETPUIS dans 1'énoncé

"PTERRE SE REVEILLE".

soMMeEd
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ETPUIS

LOCALISATION

LOCALISATION MOUVEMENT

< > DEPLACEMENT

figure 6.9. - Représentatton de l'énoncé

"LE TRAIN NS051 QUITTE LA GARE G1".
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I. COMPOSITION DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

Le systéme symbolique ARCHES est un systéme formel spéctalisé, noté

SaRCHES? composé de quatre éléments qui déterminent des modalités parti-

culiéres de représentation et de dérivation de connaissances (pour la dis-

tinction entre systéme symbolique et systéme formel voir § LII.1., chapi-

tre premier ) :

$ ie rp hes fe}‘ARCHES ~

a) ® est l'ensemble de base du systéme symbolique ARCHES dont les éléments,
appelés éléments primittfs, sont déterminés 4 partir du systéme formel

5, (voir § III.1.).

8) F est l'ensemble des formules - ou structures (voir § II., chapitre
troisiéme) - construites 4 partir des éléments de PD woir § TLEI20) .
Pour toute application sous ARCHES, le langage des formules permet de

représenter un ensemble déterminé de faits. Chaque fait est véhiculé

par une formule 4 deux places d'arguments donnant la description d'un

individu ; le premier argument est une variable ou une constante repré-

sentant un individu, le deuxiéme argument désigne sa description que

nous considérons pour des raisous opératoires comme le résultat d'une

certaine fonction de description (voir § II.).

¥) Ty inclus dans ¥, définit l'ensemble des théses du systéme symbolique

ARCHES,

6) Jest la relation d'inférence qui détermine l'activité inférentielle

du systéme symbolique ARCHES. Définie sur l'ensemble y, elle permet de

représenter les formes élémentaires de raisonnement au moyen de régles

d'inférence particuliéres. Le systéme ARCHES est ainsi doté de deux

modes de raisonnement : le raisonnement déductif et le raisonnement

analogique (voir chapitre huitiéme et chapitre neuviéne). La défini-

tion des régles d'inférence utilise d'une part les proprietés formelles

de l'organisation des descriptions (i.e. utilisation des relations



230

SET et => , voir chapitre troisiéme et chapitre quatriéme), et

d'autre part des caractéristiques spécifiques & chaque application

(i.e. utilisation de prédicats utilitaires pour exprimer des relatj, ng

conditionnelles) (voir § IV.). Enfin les régles d'inférence permettene

de déduire des théorémes 4 partir de l'ensemble SX des théses. On ding
que la séquence des formules produites par les régles d'inférence pour
prouver tout théoréme est une démonstratton de ce théoréme. Pour réalj.

ser les démonstrations il est donc nécessaire de formaliser L'activitg

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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Yl. REPRESENTATION FONCTIONNELLE DES DESCRIPTIONS.

{1.1 Fonctions élémentaires de description. °

Les termes descriptifs sont représentés, pour des raisons opératoires,

par les résultats de fonctions particuliéres appelées fonctions élémen-

tatres de description. Ces fonctions sont construites récursivement 4

partir d'un symbole fonctionnel constant, noté "." (point) ; leur sé-

mantique est déterminée par les classes qui jouent le réle 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 :

Axy.(x,T ,$(y,A))

dans laquelle la variable libre T est un paramétre qui prend ses valeurs

dans l'ensemble des classes. Les variables liées x et y prennent leurs

valeurs respectivement dans l'ensemble des opérateurs et l'ensemble des

traits (voir § II.1. et § I1.2., chapitre quatriéme). Ainsi la fonction

Axy. (x,PARTIE,$(y,A)) permet de caractériser tout individu X par la re-

lation d'état PARTIE (voir § I11.2., chapitre deuxiéme). Elle a par

exemple pour valeur ‘(ISA,PARTIE,$(TETE,A)). Nous devons noter que les

fonctions élémentaires de description permettent de considérer les opé-

rateurs comme des variables et non comme des symboles fonctionnels d'or-

dre >| ; leur définition permet ainsi de rester dans le cadre des hypo-

théses que nous nous sommes fixés (hypothése 4, voir § IV., chapitre

deuxiéme) car elle est en particulier compatible avec les régles d'uni-

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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+(2,7, ASG, sU)se6 i »$ (yU)))

Elles sont définies sur l'ensemble formé de l'union de l'ensemble deg

opérateurs et de l'ensemble des traits (concepts, individus, informa~

tions sans extension).

Nous utiliserons la notation usuelle Ax pe REC yes) pour désigney

toute fonction élémentaire de description 4 n arguments.

Exemples. dxy. (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 pee KECK eee), pour n'impor-

te quel ensemble de valeurs [aj,-+-sa,] des variables, représentent les

termes descriptifs appartenant adea (voir § 11.4.2., chapitre quatria-

me), et se notent par convention F(ajse++s4)) : Liopératton d'évaluation

permet d'obtenir les expressions du type E(ajye.+ya)) en substituant

dans la fonction Ax pe XE OC y eo X,) les variables x

revsa, (1953, (113}),

peereeX, par les

valeurs correspondantes ay

11.2. Fonctions de description.

Les fonctions de description sont construites 4 partir des fonctions

élémentaires de description et des connecteurs +, +,-1, F, G considérés

comme symboles fonctionnels. Elles obéissent aux régles (F) de formation

ci-aprés :

Fi Toute fonction élémentaire de description est une fonction de

description ;

F2 $i Ax) eX HK, «x ) est une fonction de description alors

AR) THO eX), Ax, + +X FHC), ..5%)) et Aaty 0X GH Ge, yo

sont des fonctions de description ;

F3 Si Ax) + x HQ 9)

description, x, et ys étant non nécessairement distiactes, alot

ie ye ¥ LRGs KO oy] et

Mey AY Vy LRGs XAG IDI sont des fonctions de 6&

eription ;

sang
et Ay se e¥ KO) oy) sont des fonctioM

II.3-
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F4 Toute fonction de description est obtenue 4 partir des fone-

tions élémentaires de description en appliquant un certain

nombre de fois les régles F2 et F3.

Les fonctions de description sont définies également sur l'ensemble

formé de l'union de l'ensemble des opérateurs et de l'ensemble des

traits. Comme pour les fonctions élémentaires de description, leurs

valeurs sont obtenues par application 4 ces fonctions de L'opération

d'évaluation. Elles représentent les descriptions appartenant 4 1'en~

semble 4.

Définition des D-Termes.

Soit V un ensemble dénombrable de variables, et € un ensemble fini de

constantes (définissant les opérateurs et les traits) tels que Vaced ;

désignons par t l'ensemble VC.

Par ailleurs soit 85 l'ensemble composé des symboles fonctionnels sui-

vants : les symboles “1, F et G d'arité 1 ; les symboles ., $, INS, » et

+ d'arité 2 ; et enfin le symbole # d'arité nu (n>).

Soit enfin T 1'algébre libre de termes construite sur # et 8. :

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 AX) +X H(x *) est une fonction de description et si fa;--a,]pte

est un ensemble de n variables et/ou constantes, alors l'expression

H(ap yess

gnons par “Ey le plus petit ensemble contenant les éléments obtenus par

a) est un terme par construction méme de la fonction H. Dési-

application de l'opération d'évaluation 4 toutes les fonctions de des~

cription, et fermé par cette opération ; il en résulte que Tet .
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Les éléments de 1)

d'une part ceux qui ne contiennent pas de variable et qui représentent

» appelés D-termes, se répartissent en deux Sroupes

les descriptions appartenant 4 l'ensemble A ; et d'autre part ceux qui

ont des variables et qui représentent des schémas de description (vojy

§ LII.1., chapitre neuviéme). En particulier aux descriptions atomiques

et existentielles correspondent les D-termes atomiques et existentiel,s

(voir § V., chapitre sixiéme). L'ensemble ai posséde donc la méme Stic

ture algébrique que A, structure qui est déterminée par la relation da

déduction => . En effet les conditions auxquelles cette relation satis.

fait s'étendent facilement aux D-termes qui contiennent des vartableg

pourvu qu'elles soient quantifiées untversellement (voir § IV.1., chapitr,

quatriéme).
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il. LE LANGAGE OBJET DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

Le langage objet du systéme symbolique ARCHES est composé de trois ensem-

bles: l'ensemble JS’ contenant les éléments primitifs, l'ensemble F des

formules construites a partir des éléments primitifs, et enfin l'ensemble

F. inclus dans F et contenant les théses du systéme,
T

jl.1. Les éléments primitifs.

mp : EB :
L'ensemble j est formé des éléments primitifs suivants :

a)

B)

Y)

3)

€)

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 extension) : soit V l'ensemble dénombrable

des variables qui seront notées par les derniares lettres de L'al-

phabet, éventuellement indicées (x, y, 2; Xo Vy Zprese) et C

l'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 Sec (voir § III.1., chapitre sixiéme) ;

et $. Ils

élémen-

Les symboles de classes et les symboles fonettonnels ., INS

permettent de construire de maniére récursive les fonctions

taires de description qui ont pour argument les symboles de constantes

ou de variables ;

Les symboles fonettonnels +, +,, F et G. Ils permettent de construire

les fonctions de description ;

Les D-termes. Ils sont construits par application de l'opération d'éva-

TT,D
a partir de @), (8) et @) ;

Les symboles de concepts. Représentés par des chaines de caractéres,

luation aux fonctions de description ; ils forment l'ensemble

inclus dans L'algébre libre “1 engendrée

ils définissent des symboles de prédicats & deux places d'arguments.
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TII.2. Les formules.

définttton 1. Si A est un symbole de concept, x une variable

ou une constante d'individu et y un D-terme

(représentant une description ou un schéma de

description), alors A(x,y) est une formule dy

systéme symbolique ARCHES.

Toute formule sera appelée structure.

définition 2. L'ensemble Fides structures du systéme symbo-~

lique ARCHES est défini comme suit :

‘F =(A(x,y) |Aesymbole de concept ;xeJul3ye 1h}

L'ensemble fF adtetwine le langage des formules du sytéme symbolique
ARCHES.

III.3. Les théses.

TII.3.1. Définitions générales.

définitton 3. “On dira que la structure A(a,D.) ast une thése

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 De repré-

sentant une description déterminée appartenant é

l'ensemble A.

Comme & chaque individu ne peut @tre associée qu'une seule description ©

(voir § 11.2.2., chapitre troisiéme), il en résulte qu'a chaque tndivivs:
. . a

a tnstance de A est assoctée une seule thése Afa,D,).

Par ailleurs par définition méme de l'ensemble bs on a dD, E bn (voir

§ II.5., chapitre quatriéme).

=»

Re

définition 4, L'ensemble ale des théses du systéme symbolid!

ARCHES est défini comme suit :

“F{AG,D,) [Aesymbole de concept;a=instance de!
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définitton §, On appellera champ l'ensemble S, des théses

construites 4 partir du méme concept A:

They Sy

Les théses sont enregistrées dans la base de connaissances correspondant

au systéme symbolique ARCHES : Elles décrtvent en extension L'ensemble

des individus appartenant 2 J.

Enfin rappelons que les champs sont organisés en domatnes par 1'intermé-

diaire de la relation SET (voir chapitre troisiéme).

Consistance des connaissances enregistrées.

Les relations implicites qui existent entre les théses appartenant 4

l'ensemble ty. , du fait de la structure algébrique de bn (relation => )

et de l'organisation des champs en domaines (relation SET), ne doivent

pas rendre inconststant le systéme symbolique ARCHES. Pour ce faire les

connaissances enregistrées - i.e. les théses du systéme ARCHES - doivent

vérifier les trois conditions ci-aprés qui expriment précisément la

consistance de leur représentation.

Condition 1. Si A(a,D,) et B(b,D,) sont deux théses appartenant

a ‘Sy alors aucune des deux formules D, => dD,

et Dy => Dd, n'est vérifiée.

Conditton 2, Si A(x,D) et A, (1(A) ,D)) sont deux théses appar-

tenant respectivement aux champs Sy et Say telles

que la relation SET(A,A,) est vérifiée alors la

formule D«D, ==> A ne doit jamais étre vérifiée.

Condition 3. Si A, (T(A) D)) et Ay (TCA) ,D,) sont deux théses

appartenant respectivement aux champs Bay et Sa9

telles que les relations SET(A,A,) et SET(A,A,)

sont vérifiées alors la formule D,+D, ==> A ne

doit jamais @tre vérifiée.J
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x de Dy

(D+D,#A)
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La condition 1 indique que tous les individus ont des descriptions dis_

férentes ; en d'autres termes tous les individus enregistrés dans la

base de connaissances associée au systéme ARCHES sont distincts. La

condition 2 indique que si D, est la description dans le champ Say de
1

l'individu I(A) représentant le concept A (voir § 1.3.2., chapitre

troisiéme) et si D est la description dans S, d'un quelconque individu y

alors la description DuD, doit étre azaeeeles de A. Cette condition
contribue 4 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 exprine

la consistance de l'organisatimdes champs appartenant 4 un méme domaine

(Champ A)

(champ A)

x de D

A(x,D) <————"
(De, #A)

@ Liintérteur des domatnes.

Ay (L(A) Dy) )

héricage f
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ged Interprétation du systéme symbolique ARCHES.

Ayant donné une interprétation du systéme formel Sy (voir § III., cha-

pitre sixiéme), nous devons désormais définir l'interprétation du sys-

téme symbolique ARCHES. Pour ce faire nous utilisons le méme procédé

qui a été mis en oeuvre pour la définition de l'interprétation des

descriptions (voir § III.!., chapitre sixiéme ; point @.

Tout d'abord par rapport au systéme formel Sas le systéme symbolique

ARCHES posséde une autre catégorie de symboles, celle qui correspond

aux variables (voir § III.1.).

'

Toute variable x appartenant 4 V est interprétée coume un trait apparte-

nant 4 l'ensemble T (voir § III.1., chapitre sixiéme ; point @) /3/)

y——__ > T

C(x) ETavec ;

Toute structure A(x,y) appartenant 4 F est interprétée comme une relation

d'appartenance définie sur (D.xD,)x (Ox 1N):

dn 2 (A(x, y)) (n)=/CCINS(A,x)) & AWG Cy) (a)

Si on tient compte de l'interprétation des individus, il vient :

an C(A(x,y)) (n= 4x) € An Gy) (an) tel que C(x) EC (A)

On dira

ment st son interprétatton est telle que L'indivtdu x tnstance du concept

que la structure A(zx,y) est vrate dans L'état EY st et seule-

A est caractérisé par la desertptton y dans l'état Ee ‘dans le cas

contratre, 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'évolution des individus :

“ ——— (iN ———> 8)

/Gy YG) €8avec 3:
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Cette application étant définie comme suit :

/GAG YI Gal >

AG Y)) #0 S

7G CINS(A,x)) € AC(y) GG)

AG(INS(A,x)) E AGC) BD

définttton 6. On appellera Modéle du systéme symbolique

ARCHES toute interprétation dans laquelle

toutes les théses sont vraies quel que soit

l'état E..
L

Proposition 1, Si A(a,D,) est une thése alors dans tout

modéle la formule DS => A n'est pas valide,

démonstratton. dans tout modéle on a d'aprés la définition 6 Vie IN

7C(ala,d,)) Gat ; il en résulte que Wi 7 CCINS(A,a)) e£'(0,) (i), d'ot

Vi LOD G41). Supposons que la formule D, => A soit valide ; on

adonc Vi /G oe CA) a) (voir § III.2., chapitre sixiéme ; défi-

nition 2). Or AN) Gi) 26 3; d'od JC @,) (i= , ce qui est contradictoire

avec l'énoncé (1). La formule Dd, => A niest donc pas valide (c.q.f.d.)

qv. L'ACTIVITE INFERENTIELLE DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

,J. La relation d'inférence b>.Vv

*

Désignons pas 7 l'ensemble formé de l'union des puissances successives
de L'ensemble F:

F- FFs... oF.
Tat

Les éléments de } seront notés par les lettres grecques majuscules

telles que >, ~, etc. ; chaque élément représentant une suite ordonnée
==

de structures de la forme SE aeend gone e” telles que Vj Fé $y.

définitton 7, On appelle relation d'inférence du systéme

symbolique ARCHES une relation multi-aire,

notée |—+, définie sur rs gilt satisfait
aux trois conditions ci-aprés :

(1) elle est réflexive :

FRer Vee S

(2) elle est transitive :

si? J} — F, et Fj > F,

alors ¢ }—> Fy

(3) elle est monotone :

a) si ¢;—>F, alors $,F, /—»F,

B) si OF Fos '— F alors

$,P5.F 5b em» F

Liévaluation 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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IV.2.1. Définition générale.
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définttion 8. Si > est une suite finie de structures apparte.

nant 4 er et F une structure quelconque appa

tenant a FJ’ et si la formule ¢ [— F est vérj.

fige, alors on dira que FP est déducttble de 4

dans le systéme 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 mame

modéle.

définition 10. On dira que la relation d'inférence }—» est

valide si pour tout modéle les formules qui

composent cette relation sont valides.

Les régles d'inférence du systéme 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 l'ensemble

A et de l'organisation des champs en domaines, mais aussi des applica-

tions réelles. Nous désignerons par C, Coseses Cases de telles condi-

tions.

Plus préctsément les régles d'inférence du systéme ARCHES sont de la

forme générale :

Cc Coe ee eGre

$ Ror

Le schéma (1) s'interpréte comme suit :

(1)

Sf les condtttons Cys Costes et C_ sont stmultanément

vértfiées, ALORS la formule ¢ |—» F est également vérifiée.

2.2

a)
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Nous définissons dans ARCHES deux types de régles d'inférence selon la

nature des conditions qui déterminent leurs prémisses : les régles

d'inférence structurales (voir § IV.2.2.) qui dépendent de l'architec~

ture générale du systéme ARCHES et les régles d'inférence pragmattques

dont la définition éffective 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

l'organisation des descriptions qui peuvent @tre précisément exprimées

A l'aide de conditions métalinguistiques spécifiques. Nous distinguons

deux catégories de régles d'inférence structurales : la premiére permet

de mettre en ceuvre dans ARCHES le ratsonnement déductif ; la seconde

permet de mettre en oeuvre le ratsonnement 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 prédicat SET (voir § IV.,

chapitre quatriéme et § I.3., chapitre troisiéme). Les deux modes d'or-

ganisation des connaissances, consécutifs 4 cette relation et 4 ce

prédicat, permettent de déterminer les deux régles d'inférence basiques

du systéme ARCHES qui expriment les formes élémentaires de ce mode de

: la régle d'inférence intra-champ et la régle d'inférenceraisonnement

tnter-champ s.

définition 11, Etant donné un champ repéré par le concept A,

SI la formule D => D! est vérifiée, ALORS

la structure A(x,D') est déductible de la

structure A(x,D)

D => oD

A(x,D) [-—» AG, 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 définition 9 et voir § I1I.2., chapitre sixiéme ;
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aéfinition 2). Si D =>D' est valide alors Yi -G) (i) & /G(D") (iy 4
Par ailleurs si A(x,D) est vraie dans un quelconque modéle, alors Va \
/G(INS(A,x)) € -G) (i) ; il en résulte d'aprés (1) que

AG (INS(A,x)) € -G(D') (i), d'ot Vi ZC (A(e,D')) (i)#1. La structure
A(x,D') étant vraie il en résulte que la formule A(x,D) -—>A(x,D') egp

valide ; donc la régle d'inférence intra-champ est valide (c.q.f.d.),

définition 12, Etant donné deux champs repérés par les concept;

AetaA
1

vérifiée, SI l‘individu I(A) correspondant 3

tels que la relation SET(A,A,) est

A est décrit dans le champ A, par la descrip-
I

tion D' et SI x est un individu décrit par D

dans le champ A, ALORS la structure A(x,Ds«D')

est déductible de la suite <A(x,D) A, (L(A) ,D")>:

SET(A,A,)

A(x,D),A, (1(A),D') f=» A(x,D«D')

coume la formule DeD' => D' = est toujours vérifiée (voir § IV.1.,

chapitre quatriéme), on en déduic A(x,D«D') b+» A(x,D') d’aprés la

régle intra-champ ; d'oi A(x,D),A, (L(A) ,D') -+— A(x,D') car la relatité

Fe est transitive. Il en résulte que tout individu x appartenant a io

concept A hérite de la description de ce concept. Ainsi la régle d'infé

rence inter-champs permet d'affecter A tout individu des descriptions

de plus en plus générales. Ces mécanismes de transfert des descriptions

d'un champ vers un autre constituent le deuxiéme dispositif logique qui

assure l'activité déductive dans ARCHES.

Proposttion 3. La régle d'inférence inter-champs est valide.

démonstration. Pour prouver cette proposition on utilise la méme démar-

che que celle mise en oeuvre pour la proposition 2. Si la structure AK?)
est vraie dans un quelconque modéle il en résulte que Vi Rede Gp) (i)
tel que SORE AGA). De méme si A, 1) ,D') est vraie dans ce méme

mod&le il en résulte que Vi Ota) € /G(D')G) tel que Lercayye Lay
car la relation SET(A,A,) est valide ; on en déduit que Vi Cme Col
tel que Cm €,C(a). dioa Vi Awe /€ (0) Gn G0") (i), ce qui est

équivalent a /Glx)€ /G(psD') (i). (Remarquons que d'aprés les conditions

b)

W.2.3.
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2 et 3 la formule DxD' => A n'est jamais vérifiée, ce qui entraine

nécessairement que A?(D«#D')(i)#$, voir § TII.3.2.). Il en résulte que

la structure A(x,D+D') est également vraie dans le méme modéle. La for-

mule A(x,D),A, (L(A) ,D') f-——> A(x,D«D') est done valide, ce qui entraine

que la régle d'inférence inter-champs est valide (c.q.f.d.).

Mise en ceuvre 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-démonstrabilité",

Elles sont 4 l'origine de la définition de la régle d'inférence analo-

gique du systéme ARCHES dont les prémisses véhiculent précisément le

contenu de ces régles. Leur définition repose sur un modéle 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 systéme ARCHES (voir § IV.2.1.) : S¢ certatines conditions

analogiques sont vérifiées entre deux structures P(x,D(x)) et Ty, Dly))

telles que la forme D (2) =>E, est vérifiée, et "ressemblant” d

ev, ALORS ta formule P(x, Dx)), Ty, Dly)) K+ Ply, e est vértfiée
(voir § III.2., chapitre neuviéme).

Les régles d‘inférence pragmatiques.

Comme leur dénomination l'indique, les régles d'inférence pragmatiques

sont fondées sur les propriétés qui décrivent de maniére empirique

l'organisation générale des univers de connaissances investigués. Elles

permettent atnst de décrire les tndivtdus en tntentton en définissant

les Lots générales qut les organtsent. 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>o), qu'on appellera Prédicats uttlttatres ; il est évident que leur

définition dépend des applications effectivement réalisées sous ARCHES

(prédicats arithmétiques, de comparaison, etc.).

Si nous désignons ces prédicats par les symboles Pyr Possees la forme

générale des régles d'inférence pragmattques est la sutvante :
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P i;

Fis Foeees FL FOF

qui s'interpréte comme suit :

Po lensne Pa

La formule Fy, Fos.++5 Fe; F (i.e. une lot générale quit

relte les desertpttons des individus Lys Log.eey Z, et x

représentées par les structures Pisces FE et F) est vértfiée

st leg conditions uttlttatres Pi Posters By, sont stmultané-

ment vértftées.

Il est possible que la liste des prédicats utilitaires soit. vide ; dang

ce cas la régle consiste 4 affitrmer de mantére tncondtttonnelle que la

formule Fis Foseers Fike F ast toujours vérifiée,

Exemples.

Nous donnons, 4 titre d'illustration, deux régles d'inférence

pragmatiques relatives 4 certaines connaissances associées au

domaine VEHICULE, AUTOMOBILE étant l'un des champs qui

composentce domaine. La premiére régle utilise le prédicat

utilitaire INF(y,z) (i.e. y est inférieur 4 z) ; la deuxiéme

végle n'a pas de prémisse , c'est une affirmation incondition-*

nelle de la relation d'inférence.

Régle 1. SI y est inférieur 4 z ALORS pour toute automobile

X ayant une capacité égale 4 2 on déduit que sa capa-

cité est supérieure a y :

INF (y,z)

AUTOMOBILE (x,EG(CAPACITE,z)} /-——-» AUTOMOBILE (x,

GT (CAPACITE,y))

Régle 2. Pour toute automobile x de type DIESEL on déduit que

la nature de son carburant est le GAZOIL :

AUTOMOBILE (x, ISA(TYPE, DIESEL) ) b—> AUTOMOBILE (x,

ISA (CARBURANT , GAZOIL) }

N.3.
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Remarque.

Les régles d'inférence pragmatiques jouent le méme réle que les régles

qui composent les systémes de production (voir § II1.2.5., chapitre

premier). Mais ces derniéres sont des régles de réécriture alors que

les régles d’inférence pragmatiques définissent des opérations de déduc-

tion élémentaires du fait de la définition du connecteur de négation —

(voir chapitre quatriéme et chapitre cinquiéme). Elles sont donc plus

complexes, et en particulier les structures qui les composent véhiculent

des termes fonctionnels représentés par les D-termes qui appartiennent

& L'ensemble “if, 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 alg&bre libre {30, 115}).

Notion de problémes dans le systéme symbolique ARCHES.

Tout probléme est défint par un énoncé de la forme A(z,d) appartenant

a L'ensemble F dans lequel x est une constante ou une variable, et d

un D-terme sans vartable représentant une deser‘ptton appartenant a

t'lensemble A.

L'objet du systéme symbolique ARCHES est de résoudre tout probléme 4
partir de ses théses et au moyen des régles d‘inférence. Si le probléme

ne posséde pas de variable la solution est du type OUL/NON, c'est 4 dire

l'individu x posséde (ou ne posséde 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

manipuler le systéme symbolique ARCHES par un autre systéme - donc

un méta-systéme - qui posséde précisément une régle de détachement.

Comme le langage objet du systéme ARCHES est du premier ordre (voir

§ YII. ; et aussi § IV., chapitre deuxiéme), nous choisissons comme

méta~systéme le calcul des prédicats qui posséde naturellement une telle

régle (modus-ponens) ; ce qui permettra par ailleurs l'utilisation

d'outils existants comme le langage de programmation PROLOG et son

démonstrateur fondé sur le principe de résolution de Robinson ({115},

{116}).

Dans ces conditions le calcul des prédicats doit contenir en particulier

le langage objet du syst@éme symbolique ARCHES et les éléments qui formaq

lisent sont activité inférentielle.

A ce sujet rappelons que si P est un symbole de prédicat 4 n places et

si ty, Careees tO sont n termes fonctionnels alors P(t) bys sest) est

une formule du calcul des prédicats. L'ensemble des termes fonctionnels

détermine une algébre libre qui contiendra en particulier les éléments

de l'ensemble “T et done ceux de l'ensemble “ik, (voir § II.3.). L'en-

semble des formules définit le Langage du calcul des prédicats. I1 sera

composé notamment de ]'union des ensembles suivants : le langage des

structures du systéme symbolique ARCHES Gad et done également vi

voir § III.2. et ITI.3.), L'ensemble des prédicats utilitaires intervenaTM
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dans la définitioa des régles d'inférence pragmatiques (voir § IV.2.3.),

et enfin l'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 4

partir de la relation de déduction + 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 b+—> et b—.

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 }—~ est définie

de la méme maniére que la relation d'inférence |—»>(voir § IV.1. ;

définition 7), et que F est 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 hypothése conduit ainsi 4 définir dans le calcul des prédicats un

schéma de dérivation qui permet de manipuler le systéme symbolique

ARCHES, et de formaliser son activité inférentielle :

Fis FosesesF p> F

Fis ForeeneF be F

SI la formule F,, Postess Fe b+» F est vértfiée dans le sys-

téme symbolique ARCHES, ALORS L'énoneé de conséquence

Ps Poye0e3P | — F est vrat dans le caleul des prédtcats.

Il en résulte que les éléments qui définissent le processus de résolu-

tion des problémes dans ARCHES seront représentés dans le calcul des

prédicats de la maniére suivante :

a) Représentatton des théses du systéme symbolique ARCHES.

Toute thése A(a,D,) du systéme symbolique ARCHES (i.e. appartenant

a *) sera représentée dans le calcul des prédicats par 1’énoncé

de conséquence }— A(a,D.).

L'énoneé de conséquence HL— A(a,D,) indique que la structure A(a,D,)

est affirmée inconditionnellement, quel que soit les hypothéses que

l'on pourrait faire ; il signifie que A(a,D,) est. toujours vraie

(i.e. pour toutes les interprétations).
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8) Représentation des régles d'inférence du systéme symbolique ARCHES,

Toute régle d'inférence du systéme symbolique ARCHES de la forme ;

sera représentée dans le calcul des prédicats par le schéma de dériy,.

tion ci-aprés :

o -- F

Comme nous sommes dans le cadre de la logique classique du premier

ordre, ce schéma de dérivation peut étre représenté par l'énoncé de

conséquence ci-aprés (voir ace sujet {123a}) :

Cys Convene Cs 6 }— F ()

Cet énoncé affirme que si l'on admet tous les antécédents (i.e. les

conditions métalinguistiques Cy, Corse et C_ et la suite de struc-

tures ¢ ) alors le conséquent est également 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 C; et les structures compo-

sant ¢ sont vraies alors la structure F est également vraie (dans la

méme interprétation).

Représentatton des relations qut défintssent l'architecture générale

du systéme symboltque ARCHES,

La relation de déduction => sera représentée par le prédicat U a dew

places d'arguments dans le calcul des prédicats. Si l'énoncé de consé

}— H(,p") est vrai, D et D' étant deux D-termes, on dira

que D et D' sont s=>-unifiables (voir §11.2.2., chapitre huitiéme).

quence

Les régles de substitution-réduction qui déterminent les propriétés

sémantiques des classes seront représentées par le prédicat REGLE 4

[-—REGLE (uv ,w)

est vrai dans le calcul des prédicats, alors la régle uww——»w

deux places d'arguments. $i l'énoncé de conséquence

est admise dans le systéme ARCHES (voir § ITI.3.1., chapitre quatriéé
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La relation SET qui organise les concepts entre eux donnera naissance

dans le calcul des prédicats 4 un ensemble fini G d'énoncés de consé-

quence de la forme J} SERA: 2A) dans Laquelle Ay et Ae sont deux

symbolesde concepts. Cet ensemble G définit les différents R-graphes

organisant ARCHES (voir § III.3., chapitre troisiéme).

Enfin les prédicats qui évaluent la ressemblance dans la régle d'in-

férence analogique seront définis ultérieurement (voir § III.1,,

chapitre neuviéme),

y,2. Représentation par des clauses de Horn du systéme symbolique ARCHES.

Nous nous proposons de définir les modalités de représentation du sys~

téme symbolique ARCHES et de son architecture par des clauses de Horn.

Ainsi le langage de représentation du systéme ARCHES - en abrégé le

langage ARCHES - pourra bénéficier pour sa conception et son implémenta-

tion de toute la puissance du langage de programmation PROLOG dont il
s

constituera la base {116}. Cette situation ese tout 4 fait comparable

& celle of des langages de programmation de type intelligence artifi-

cielle, comme PLANNER ou CONNIVER par exemple, ont été élaborés et

développés & partir de LISP (voir ace sujet {8}, {95}, (97}).

D'aprés L'hypothése 4 sous-jacente 4 la conception du systéme ARCHES

(voir § 1V.4., chapitre deuxiéme) le théoréme de la déduction naturelle

permet de montrer que tout énoncé de conséquence de la forme

AyseeerApee eel, |-— B est équivalent a la clause de Horn {B,-A; |isign},

i.e. ont la méme valeur de vérité dans la méme interprétation.

Rappelons que toute clause de Horn de la forme {B,-Ai|l<i¢n} 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 :

BrA,-..preeeTAyr eens (1)

L'expression (1) s'interpréte comme suit : La formile B est vrate st

toutes les formiles At sont vrates (dans la méme interprétatton).
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La formule B est appelée Téte de la clause, les Ay formant la queue de lk

clause. Si la queue est vide (i=0), alors on obtient une clause unatre

qui affirme inconditionnellement B. Enfin la clause vide, notée GQ , Days

formée d'aucune formule,

Si A est une formule, alors L'ensemble {A,-a} est appelée patre complé.

mentatre. Nous devons remarquer 4 cet effet que toute clause qui contien}

une paire complémentaire est une tautologie.

Ces quelques considérations permettent d'établir 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 théses et les régles d'inférence pragmatiques

donnent naissance 4 quatre ensembles de clauses de Horn qu'on désignera

Yespectivement par G, R, S et P. Ces ensembles dépendent essentiellement

des applications qui sont effectivement réalisées sous ARCHES. Par contre

l'ensemble des-clauses de Horn correspondant aux régles d'inférence

structurales est indépendant des applications ; il ne dépend que de

l'architecture et du formalisme du systéme symbolique ARCHES.

définttton 13, On appelle base de connaissances associée au

systéme symbolique ARCHES l'ensemble des

clauses de Horn formé de L'union des ensembles

G, R, S et P.

Les ensembles G et R sont utilisés par les raégles d‘inférence structu-

rales au cours du processus de démonstration ; l'ensemble S décrit en

extenston les individus et enfin l'ensemble P les décrit en tntention

en définissant & l'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 4 partir de ces bases au moyen des régles d'inférence structu~

tales. Ces régles d'inférence permettent de construire le démonstrateur

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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ftgure 7.2. — Modalités de représentatton du_systéme symboltque ARCHES.
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l'intermédiaire d'une régle de résolution de méme nature que la régle de

résolution de Robinson. Définie 4 partir des régles d'inférence intra-

champ et inter-champs, cette régle de résolution utilise des modalités

spécifiques d'unification des termes ("fléche-unification" exprimée a

l'aide du prédicat u 3; voir § II., chapitre huitiéme), Nous montrerons

que ce mode de raisonnement est consistant et complet, et donnerons

L'algorithme de construction de la partie correspondante du démons~

trateur (voir chapitre huitiéme). D'autre part,il assure la mise en

oeuvre du raisonnement analogique par l'intermédiaire de la régle d'in-

férence analogique fondée sur un modéle analogique particulier (voir

§ Il., chapitre neuviéme), Nous montrerons que ce mode de raisonnement

est satisfiable, et donnerons l'algorithme de construction de la partie

correspondante du démonstrateur (voir chapitre neuviéme). Ceci montre

que le langage ARCHES intégre dans sa conception 4 la fois la sémanttque.

descriptive qui permet de décrire un probléme 4 l'aide d'une base de

connaissances et la sémanttque opératotre qui permet de le résoudre

grace précisément 4 la représentation logique de ses éléments.

Dans ces conditions, comme nous l'avons déjA 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 : modalités d'enregistrement des informations

dans la base de connaissances associée 4 ARCHES ; reconnaissance et

analyse syntaxique des éléments composant cette base et controle de sa

cohérence interne; représentation dans les termes de ce langage d'un

probléme ARCHES et décomposition automatique de ce probléme en sous-

problémes ; génération automatique des régles d'inférence structurales ;

programmation du démonstrateur ARCHES 4 partir de celui de PROLOG avec

insertion de prédicats évaluables définissant la résolution de la

relation => et les notions de ressemblance intervenant dans le modéle

analogique, etc.

255

SET(HIPPOMOBILE ,VEHICULE).

SET (MOTEUR-AERIEN , VEHICULE) ,

SET (MOTEUR-A~REACTLON, VEHICULE) ,

SET (MOTEUR-A-EXPLOSION, VEHICULE) ,

SET (CALECHE , HIPPOMOBILE) .

SET (BATEAU~A-VOILE , MOTEUR~AERIEN) «

SET (AVION ,MOTEUR-A-REACTION) . 7

SET (NAVIRE , MOTEUR~A-REACTION) ,

SET (NAVIRE , MOTEUR~A~EXPLOSION) «

SET (AUTOMOBILE , MOTEUR-A-EXPLOSION) .

SET (PETROLIER, NAVIRE) .

SET (PAQUEBOT , NAVIRE) .

ensemble G

(Représentation d'un

extrait du R-Graphe

VEHICULE)

figure 7.3, - Sutte page sutvante.
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)
AUTOMOBILE (VI , x (ISA(PROPRIETAIRE , INS (PERSONNE , PIERRE)) ,

» (ISA(MARQUE, R12), :

+(ISA(COULEUR, $(BLEU,ISA(TEINTE,FONCE))), | Représentation
du champ N«(EG(CAPACITE,5), :

+ (IN(LOCALISATION , INS(GARAGE,G)),NIL)))))), | AUTOMOBILE a
(extension) CHAPITRE HUITIEME.

Mu

B

L

E

'
i

!
4

;
AVION (A105, 0 (ISA (MOUVEMENT, $(ROULEMENT, ON (LOCALISATION,

INS(PISTE,P!)))), Représentation

o(ISA(MOUVEMENT, $(ELEVATION, IN(LOCALISATION, | 9% champ

INS(C-AERIEN,01)))),NIL))) | AVZON 5
(extension)

RAISONNEMENT DEDUCTIF

DANS ARCHES

'

} ee

\ —E
AUTOMOBILE (x, GT (CAPACITE, y) ) “AUTOMOBILE (x,EG(CAPACITE,2)) | description en

N

wINE (y, 2). intention du 5
AUTOMOBILE (x, EG(POIDS, $(y, ISA(UNITE, KG) ))) AUTOMOBILE (x, champ 3

EG(POIDS, $(2,ISA(UNITE,T)))) | guvomoptuE 3 i

~EGAL(z, 1000Sy). q

AUTOMOBILE (x, ISA(CARBURANT , GAZOIL) ) AUTOMOBILE (x, d

ISA(TYPE, DIESEL) ) . ‘

1 +P
t

figure 7.3. - Représentation de connatssances assoctées

au domaine VEHICULE.
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INTRODUCTION.

Le raisonnement déductif dans le systéme 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 établir ses propriétés logiques et de cons~

truire le démonstrateur qui lui est associé.

Il est clair que ce démonstrateur peut étre programmé dans les termes du

langage PROLOG dans la mesure of nous avons donné une représentation en

clauses de Horn des régles d'inférence structurales (voir § V.2,, chapi-

tre septiéme). Pour ce faire il faut en particulier représenter et défi-

nir par un ensemble de clauses de Horn le prédicat t,p") qui détermine

les modalités de résolution de la relation = . Dans ce cas, ce démons~

trateur s'articule directement sur le démonstrateur PROLOG et utilise par

conséquent la régle 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 évaluable "/" qui permet de re-

présenter la négation, de manipuler certains aspects de la non-démonstrabilité,

etc.).

Cependant nous présentons dans ce chapitre une desertption algortthmique

du démonstrateur déductif associé au systéme 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.

: age ® . sas . : 2.
L'évaluation du prédicat U(D,D') doit utiliser bien éyidemment les procé-

dures de résolution des relations —st et => . Or nous avons construit

deux algorithmes efficaces qui permettent précisément de céterminer les

conditions de décidabilité des formules a——ptb et 2 => b (voir § 1,2.3. et



§ I1.5.6., chapitre cinquiéme), Nous entendons bénéficier de cette efficg

cité dans la méthode d'évaluation.de ce prédicat. Par ailleurs les modal.

tés d'exploration des R-graphes que nous définissons tiennent compte de

maniére explicite de la consistance des connaissances enregistrées dang

la base de connaissances associée au systéme ARCHES (voir § TII.3,2., chi

pitre septiéme). L'algorithme correspondant permet ainsi de limiter co;

dérablement 1a longueur des chemins effectivement explorés. Par rapport +

PROLOG dans lequel les modalités d'exploration ne sont définies que par ta

représentation en clauses de Horn des régles d'inférence inter-champs, cet

algorithme permet de supprimer un trés grand nombre de choix conduisant 4

coup sfir 4 un échec.

Au niveau théorique, nous souhaitons établir les propriétés logiques de ce

démonstrateur directement 4 partir des caractéristiques formelles des élé

ments qui composent le systéme symbolique ARCHES, et notamment 4 partir de

la structure algébrique qui organise les D-termes (voir § 11,3,, chapitre

septiéme). Or la régle'de résolution de Robiason qui est a la base du dé

monstrateur PROLOG suppose que les termes forment une algébre libre, 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 tiennent

compte de l'organisation algébrique de l'ensemble A des descriptions (ive.

de la relation de déduction => , voir § III. et § IV., chapitre quatriése)

Ces modalités permettent de décerminer la résolution de la formule D =>!!

qu'on appellera => - Unification, et qui sera exprimée par la valeur de

vérité du prédicat d,D") (voir § II.}.La régle d'inférence intra-champ

et le prédicat de => - unification t,D') nous permettent alors de défi

nir wie régle de résolution pour le systéme symboltque ARCHES dont on prot”

vera sa validité (voir § III.). Enfin nous déterminerons les modalités a’)

ploration des R-graphes compte tenu de la régle d'inférence inter-champs

et des conditions de consistance des connaissances enregistrées (voir § mi

Ainsi le démonstrateur qui met en oeuvre le raisonnement déductif dans AR

est défini 4 partir de cette régle de résolution et de ces modalités d'ex

ploration des R-graphes. Nous donnerons sa construction algorithmique qué

nous validerons en démontrant en particulier la complétude de la régle dé

résolution (voir § V.).
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JI. MODALITES D'UNIFICATION DES D-TERMES.

Ml.t.

i.l- Substitution et unification dana .

L'unification des D-termes utilise, en particulier, pour sa définition

et L'étude de ses propriétés les caractéristiques de l'unification clas-

sique développée dans l'algébre libre de clmes“L « Ce paragraphe a pour

objet de rappeler sommairement les éléments de cette unification qui

sont nécessaires 4 notre étude {30}.

Substitution.

défintttion 1. On appelle composante de substttution toute

paire <viats>) dans laquelle v5 est une varia-

ble et t; un terme quelconque ne contenant

aucune occurrence de v5 (done en particulier

différent de v,)-

définition 2. On appelle substitutton un ensemble fini,

éventuellement vide, de composantes de subs-

titution <vi st > telles que tous les vy sont

différents :

G={<v,5 t >,<v «Sv st >t| grtyraes

La substitution vide est notée par € ; les autres substitutions sont

notées par les lettres grecques telles que a, 9, 6, f,...

définttion 3. Si E est un terme et d={<v,,t,>|l<ign] une subs-

titution, on appelle instance de E par @ 1'ex~

pression, notée E8, obtenue en remplagant

stmultanément , Vigisa, chaque occurrence de la

variable vy dans E par le terme t,.
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De cette définition, il résulte trés clairement que ;

a) Ee=E

B) Si EA=Eo alors A=0

Remarque 1.

La substitution de la variable Vv, par le terme ty dans l'expression £

n'introduit jamais la variable v5 (d'aprés la définition 1). Par contre

elle peut introduire d'autres variables wae, contenues dans t, 3 Mais

celles-ci ne sont pas modifiées par la substitution 6 du fait de la si-

multanéité imposée aux opérations de substitution définies dans 6.

définition 4. On appelle composttion de deux substitutions

@ et A, telles que O={<v. ,t,>|I¢ign} et

dafev' 0! >| Isjem}, la substitution, notée

6A, telle que :

Ora{<v,,t,d>|vigeid, Ieien}W{<v" sth olvt avs, ig jem, ign}

On supprime dans 6) d'une part toutes les composantes de substitution

<vi,t;> telles que tea contient au moins une occurrence de v, (donc en par-
i

ticulier vyaetid), ec d'autre part les composantes de substitution

evi ystt > telles que vty pour au moins un ie[1,n].

On démontre trés facilement les propriétés suivantes :

a) de=e6=6 (la composition admet € pour élément neutre)

B) (8A) u=6 (Au) =6Au (la composition est associative)

y) (£8)\=E (8A)

définitton 5, On dit que la substitution o est plus générale

que la substitution 6, ou que & est une tns-

tance de o, s'il existe une substitution )

telle que :

6=or

On montre trés facilement que la relation "est plus générale que" (ou

“est une instance de") est une relation d'ordre notée ¢:

os8 <> FA tel que S=0A
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Exemple 1.

o={<x,$(y, . (ISA, TEINTE, $(z,A)))>}

6={<x,$(BLEU,. (ISA, TEINTE, $(CLAIR,A)))>,<y, BLEU>,<z,CLAIR>}

o<6-car J A={<y,BLEU>,<z,CLAIR>} telle que : 6=0\

y.1.2. Unification dans oe :

définition 6, On appelle witftcateur de deux termes E et E'

EqgsE'd,toute substitution 0 telle que :

soit AL l'ensemble des unificateurs de E et E' :

Ake, E')={0|Ea=E'o}

définttton ?. On dit que les deux termes E et E' sont unt~

ftables si et seulement si Ae, £') # 9%,

Théoréme 1, Si E et E' sont deux termes unifiables, alors

il existe un untficateur le plus général (noté

UPG) et un seul,au renonmage prés des variables.

Désignons par Oo L'UPG de E et E' : Edo®E'o. ; d'aprés la définition 5,

VoedL(e,E') dn telle que P=den soit oogP . L'UPG est donc 1'élément

minimum de AMEE").

L'UPG de deux termes unifiables E et E' est calculé par l'algortthme

d'untfication de Robinson {115}.

Exemple 2.

| /\TM~

wl SS 4 Ny
y . TETE

i dee A (E")

L
(E)
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UPG(E,E')=0.={<x, ISA>,<y,TETE>,<z,, (ISA, PARTIE, $ (YEUX,A))>}

Ego"E'do%. (ISA,PARTIE, $(TETE, , (ISA, PARTIE, $(YEUX,A))))

=> - Unification (Fléche-Unification).

Instances de D-termes.

Etant donné un D-terme D et une substitution g, L'instance de D parg

n'est pas, dans le cas général, un D-terme : Do est un terme de L'algabre

libre TL construite sur 4 et 8, (voir §11.3., chapitre septiéme). Désj~
gnons par £ l'ensemble des ieee tates tel que Wee = et Yoel, L'ins-
tance de D par 4 est un D-terme, c'est~a-dire que peel) (renarquons que
2 #ocar il contient au moins la substitution vide €). fa en résulte que
si 6 ={<x,,t,>[Isign}, alors quel que soit i, t, est une variable, une cons

tante ou un D-terme atomique de la forme -(x,T,$(y,U)) (uy 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-a-dire qu'il est représenté par une addition de disjonctions

de D-termes atomiques et/ou existentiels (voir §11.3., chapitre septiéme) :

m(i) i isDe « [ + Dd; | @; étant un D-terme atomique
1 = +=]

men” 3 ou existentiel)

Proposttton 1. Veekr et Yoel, et exprimé sous forme canonique,!’

tance de D par 6 est obtenue en remplagant-

dans D tous les D-termes atomiques et existen-

tiels par leur instance par 6 :

n m(i) n m(i)

Se ee
i=l j=l

(démonstration évidente 4 partir de la définition 3).

. and

Par ailleurs nous admettons que toute instance d'une régle de substitutiey

réduction est une régle de substitution-réduction. Plus précisément les

régles de réécriture de ARCHES verifient la propriété axiomatique suivant

(voir § TII.3.1., chapitre quatriéme) ;

=
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Propriété, Si @€f et si + est une régle de

réécriture appartenant au systéme de régles de

substitution-réduction de ARCHES, alors

tuju)8——“pu, 8 est une régle appartenant au

méme systéme de régles.

Proposttton 2. Veer et pour tout D-terme atomique de la for-

me ujUy+..u gts tel que Veep u, représente
k

un terme descriptif non décrit (ou éventuel-

lement une variable pour k=p ), l'instance de

Up Uy eB mee par @ s'exprime (de maniére

évidente) comme suit :

Cag Gay Ass att SECO 8) CBD iare i, Bros C8)

Proposttton 3. Si O€Z et si D, et D, sont deux D-termes ato~

tmiques représentant des termes descriptifs

De
est vérifiée, alors la formule D8 at D,8

quelconquestels que la formule

est également vérifiée.

(iumédiat a partir de la propriété précédente et de la proposition 2),

Voer et Wo, +D,€ |p tels que D, => Dy» alors
la formule D,6 => D,8 est également vérifiée.

Proposttton 4.

démonstratton. Si Dy => Dd, est vérifiée, alors il existe au moins un

arbre de validation Av(i) valide (voir § I1.5.5., chapitre cinquiéme et

§ VL, ,chapitre sixiéme), Il en résulte que tous les chemins de Av(i) sont

valides. Dans la procédure VALID (a5, »t) toutes les formules de la for-

Me 4, ———v(a) sont vérifiées ; il en est donc de méme des formules

ay of —— ev ae d'aprés la proposition 3. On en déduit que D,8 = D,8

(c.q.f£.d.)

Proposttton 5. Si la formule D, =D, n'est jamais véri-

1 et Doe i alors Veet la for-

mule D8 => D,8 n'est jamais vérifiée.

fiée, avec D

(démonstration immédiate 4 partir de la propriété et des propositions

précédentes).
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11.2.2. Définition de la => - Unification. vérifiée, quelque soit i on a Do => Dio (1). Supposons que pour tout

ila formle D => D; n'est jamais vérifiée ; d'aprés la proposition 5,

définition 8. On dit que deux D-termes D et D' sont =>- on en déduit que la formle Do => Dye n'est jamais vérifée, ce qui est

unifiables (lire fléche -unifiables) si et seu. contradictoire avec 1'énoncé (1), Il existe donc au moins un D-terme

lement siil existe au moins un D-terme D, tel p'e & (éventuellement identique 2 D') tel que D => pb" et Dy =p" car

que D => D,,et D) et D' sont unifiables. west 1'UPG de D' et D" ; on en déduit que D et D’ sont => - unifiables

(c.q-£-4.)

Désignons par H(p,d') le prédicat dont la vérité indique que D et D’

sont => - unifiables : Proposition 8. Si D et D’ sont deux D-termes unifiables dans

Lte oy <3 fpe] eet aw as D, Ltalgébre libre T, alors ils sont =>- unifia~

2 yey bles.

Dio,=D'o,

ee - F . (démonstration immédiate du fait de la réflexivité de la relation de déduc-
Il est clair que si le prédicat U(D,D') est vrai, alors il existe en _. oe be

: , . : : tion => ; la réciproque n'est pas vérifiée dans le cas général).
général plusieurs paires [0;.9,] qui le satisfont, sauf si D et D’ sont

des D-termes sans variable ; dans ce dernier cas il existe une seule

7 1.2.3. Algorithme de => - unification.
paire qui a pour valeur [p',e]. oS

wee 2 . . i, Lialgorithme de =>~ unification détermine l'ensemble des unificateurs
Proposition’ 6. Si }U(D,D'), alors il existe au moins une ~ . a .

7 ' AL(D,D') de deux D-termes D et D' =>- unifiables ; il détecte égale-
substitution geZ telle que Do => D's, . =

ment le fait que}<U(D,D') en donnant pour résultat Lp,p")=9. Sa cons~
: truction s'appuie sur les propositions 4 et 6 qui se résument comme

démonstratton. $i U(,D') est vrai, alors 3[D,.0] telle que D => D _ Z
sult :

et Djo=D'a. D'aprés la proposition 4, il en résulte que Do => Dig, y

soit Do => D'o (c.q.f.d.). et BEL si D => Dy alors D,6 > D8

Htop) os Ao,0")(4; |00, => d'o.}# ¢*

Cette proposition montre que si le prédicat U(D,D') est vrai, alors
a

il existe un ensemble d'unificateurs, noté4(D,D'), qui le satisfont :

Ad, D')={6,; |D5; => D'o.}
L'algorithme de => - unification engendre l'arbre AEO associé a la

formule D => D' (voir § 11.5.4. et § I1.5.6., chapitre cinquiéme). Puis

il calcule les substitutions 9 qui valident tous les arbres de validation

Proposition 7, Si D et D' sont deux D-termes tels que duel . : :
' Av(i) contenus dans AEO, dont la racine est évidemment D et dont les ter-

pour laquelle la formule Do => D'o est b J m i i' minaux sont représentés par les ensembles I.={t,|igk<¢p} ; rappelons que
toujours vérifiée, alors D et D' sont => - 1 . : ik i |

cette validation consiste a valider tous les chemins u[Dp ty p] de au(i)
unifiables. . : a me ]

(voir § I1.5.5., chapitre cinquiéme). Pour ce faire, il construit, pour

chaque arbre de validation, une arborescence de substitutions intermédi-

démonstration. Soit € =(D,,D,,.+.,D,,++-} l'ensemble de tous les D- . : : ;
we? * 5 . 4

. aires dont les compositions contribuent 4 fournir les différentes solu-

termes tels que quel gue soit i D,a=D'a (6 46 car D'¢~). L'ensembie ; . | . 7 7 ; :
i. Ce adhe tions. A partir de la substitution vide €, il engendre le premier niveau

Gest done unifiable et admet un unificateur le plus général u défini Selly t a
ash yc Sua Teal ‘ © tow de cette arborescence en déterminant toutes les substitutions 6, (4) qui

ar O= théoréme 1). Comme la formule is => oes oujours . . . . .P; Hy ¢ tu J valident le chemin ufpo, (i), 20, )), et auxquelles correspondent les
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] : ay FeD-cermes paces que D => D; et D9, (5) =D"9, (3),9, (3) étant 1'UPG de

D. et D'.
J

Pour chaque sommet o,(), l'algorithme de => - unification

engendre le deuxiéme niveau composé de toutes les substitutions 95 (5)

qui valident le chemin ufo, (1)o, 9) e359 /o,], et ainsi de suite

jusqu'au niveau p (figure 8.1.). S'il existe un niveau k<p tel qu' aucune

substitution ne valide le chemin correspondant au terminal th, alors

AU(i) n'est pas valide, et Aho, D') reste inchangé. Dans le cas contraj-
re toutes les substitutions de la forme 9, (199, (19)...0, 1) sont des

solutions. Ensuite cet algorithme examine dans les mémes conditions

l'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 ty

niveau p correspon-

dant au terminal a

9, (1)#9, (19, (1). .0,01)

figure 8.1. - Arbre des substitutions intermédtatres

pour Liensemble Tf =(t,|Iskep} des termtnaux de Auli
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définition de l'algortthme de => -~- unification.

OOOO
Construction de l'arbre AEO associé 4 la formule D => D',

AL(D,D') =o 3 isel

Construction 4 partir de AEO de Av(i).

St la construction est impossible

AL(D,D")=4¢

alors ECHEC ; FIN

stnon SUCCES ; FIN

fst

stnon Soit Ti{t, | Iskep} les p terminaux de Av(i).

fst

kis0 ; i,t

kisk+l

Vistei,_, recherche de toutes les substitutions 9,9) telles

alors st

lt 3 PGi dime

que ufo i), t.6, (3) est un chemin valide dans Av(i) avec

o, G)=o,_, 19, G) ; soit J, je nombre de ces substitutions.

St 5,70

alors i:=itl ;

aller-d ©

stnon st kp

alors vieLln, D')u (o,Glisiei,) ;
AL(o,0"):9¥ ;

issitl 3; aller-d G)

stnon atler-d

fet

fst
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11.2.4. Théoréme de => - unification,

Théordme 2. Si deux D-termes D et D' sont => - unifiables,

alors l'algorithme de => - unification se ter-~

mine toujours, et quel que soit 9 edin,p') il
existe D, tel que D => D; et 0 est 1'UPG de

D. et D’.
i

=> - uni-

fication de deux D-termes D et D' s'arréte toujours car l'arbre AEO

démonstratton, Remarquons tout d'abord que l'algorithme de

est toujours. fini (voir § I1.5.4., chapitre cinquiéme), et que le

nombre d‘'arbres de validation engendrés par AEO est également borné

(voir § 1L.5.5.,chapitre cinquiéme ; proposition 19). O(p,p') tant vrai,

il existe au moins une paire {D,, 6] telle que => D; et D,8=D'8 ;

soit péAL(D,D') telle que D => D, et Do"D'p. Montrons que 9 est l'uni-

ficateur le plus général de Djet D', c'est-a-dire qu'il existe la subs-

titution 4 telle que 6=PA. Pour ce faire, nous allons prouver par induc-

tion dans l'algorithme de = >- unification que y I<kep aa, telle que

Ompy AL.

Soit {diseerdysees

socié & la formle D => Di, et {epseratysee tt l'ensemble des D-termes

a} les terminaux de l'arbre de validation valide as-

de D' correspondants 4 {d),..0d od). Il en rééulte que :
kw?

{dy seeod d}ea{tys...¢ titeKet ke?

Pour k=O, on a p =e et O=p Age d'oa Ajn8. Supposons que Vise Fa, telle
ret Te Comme Sep Ae ilque Bp 5s, et montrons par induction que 6=9

en résulte que :

(1) d{di seerdpsdyy pe eod bo, 7aftpreostys type tt oA,

Or & la kigme itération de l'algorithme de => - unification (étape @8

de cet algorithme), ona:

{d)seesd topattys..st doy

A la k+ligme itération, l'algorithme calcule l'unificateur le plus géné-

d et ttal o. elke Pye soit :] 41M y

Se Nee tH ett

I.2.5.
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Or d'aprés (1), on a également :

d, 0, X,=t, 0,4.
kti"k’k “k+l kok

Comme 0 est L'UPG de dy he et Cee he? il en résulte qu'il existe

une emententhdh deel telle que :

Mme ctl

d'ou :

BO ied Ne

Mais Pye 1 Pet |? d'otl :

Be

L'expression (2) est donc vraie Visksp ; en particulier pour k=p, on
a:

a

soit en posant O*p, et red oad? il vient 6=p\, Il en résulte que p est

L'UPG de De et D’ (c.q.£.d.)

==>- Unification des structures.

définitton 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 la paire <K) 1%? est une

composante de substitution et}-U(0, ,D,).

\ et Dy : lten-

1 et Ay est alors défini comme suit :

¥

U.* (0; | p,=<x, .x,>¥9,,0,eAL(D, ,D,)}

Désignons par Ako, 54) l'ensemble des unificateurs de D

semble US des unificateurs de A

sont deux structures et/ou prédi-

\ ec Ay

Proposition 9. Si A, et A,

cats utilitaires unifiables, alors A

sont ==>~ unifiables.

(démonstration immédiate),



272.

Remarque 2.

Si A, et Ay sont deux structures => ~ unifiables, alors en général les

structures Ay et A ne sont pas ==>- 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})) 2. Le prédicat

UC. (EG, POIDS, $(80, . (ISA, UNITE,$(KG,A)))),. (GT, POIDS,$(50,A))) est tou-

jours faux car EG et GT sont deux constantes représentant des opérateurs

différents. En conséquence vez structures précédentes ne peuvent pas

étre déduites l'une de L'autre (voir § IIL.) et ARCHES ne peut fournir

comme solution 4 la question posée la valeur x:=JEAN, alors qu'il est

évident qu'elle constitue une réponse pertinente. Cette situation est

dite au fait que la définition de la = >- unification, fondée sur la rela~

tion de déduction => 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 tnter-

prétation dont l'expression formelle permet de "forcer" 1L'unification

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 doic plus @rre fondé que sur l'identité des formes (comme dans le

cas de la=>>~ unification), mais aussi sur les propriétés sémantiques

véhiculées par ces formes. Ainsi tout couple de formes différentes peut

étre apparié 4 condition que soient validées certaines régles sémanti-

ques données 4 priori, Cette appariement, médiatisé par la prise en

compte de la sémantique, définit L'untftcatton forcée des D-termes.
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it.3-2- Modalités de formulation de l'unification forcée.

Si les fonctions de description ont pour résultats symboliques les va-

leurs précises des éléments de description attribués aux individus (par

exemple .(ISA,COULEUR, $(ROUGE,A)) ow .(EG,POIDS,$(80,A))), alors 1'in-

terprétation est le résultat symbolique lui-méme. Par contre ceci n'est

plus le cas pour des résultats symboliques comme par exemple

.(GT,POIDS,$(50,A)) ou . (BETWEEN, LOCALISATION, ##(§(INS(LIT,L!,),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 l'interprétation de . (GT, POIDS,$(50,A)) conduit a

la valeur précise .(EG,POIDS,$(t,A)), avec la condition t>50 ; une

telle interprétation, intégrée dans ARCHES, permettrait ainsi de four-

nir dans l'exemple cité dans le paragraphe précédent la solution x:=JEAN,

Dans le second cas, il existe au moins un t (un emplacement) tel que

l'interprétation de ce résultat conduit a la valeur précise

. (ISA, LOCALISATION, $(t,A)), avec la condition ce}P, Pf, P, et P, étant

respectivement les emplacements du lit et de la fenétre.

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 fonctton essenttelle de foreer L’untfica-

tion, L'interprétation de tout D-terme est définte comme le résultat

d'une procédure de transformation condittonnelle de ce D-terme en

d'autres D-termes, Les régles d'inférence pragmatiques, qui déterminent

les lois générales des connaissances véhiculées par ARCHES (voir § IV,2.3.,

chapitre septiéme), permettent précisément d’exprimer formellement ce type

de transformation conditionnelle. Coume elles sont représentées dans le

calcul des prédicats par des clauses de Horn (voir § V,2., chapitre sep+~

riéme), nous définissons la procédure d'interprétation d'un D-terme comme

suit $

On appelle procédure d'interprétation d'un Drterme un ensemble fini de

clauses de Horn dont les t@étes sont toujours représentées par des struc-

tures dans lesquelles le deuxiéme argument véhicule ce D-terme ; les

queues des clauses déterminant ses interprétations et les conditions de

leur validation,



Les procédures d'interprétation appartiennent donc 4 l'ensemble P qui

est l'un des ensembles qui composert toute base de connaissances associég

au systéme symbolique ARCHES (voir § V,2,, chapitre septiéme ; definition

11).

Ainsi l'invocation automatique par le démonstrateur du systéme ARCHES

(voir § V.; et chapitre neuviéme) des procédures d'interprétation per~

mettra de forcer L'unification de D-termes qui n'ont pu étre => -unifig

Exemple 3.

Procédure d‘interprétation du Determe ,(GT,T,$(y,z)) pour le

champ PERSONNE.

PERSONNE (x, . (GT,T,$(y,2))-PERSONNE (x,. (EG,T,$(t,z))-INF(y,t).

PERSONNE (x, . (GT,T, $(y,z)))-PERSONWE (x, . (GT,T,$(t,z))-INF(y,¢).

PERSONNE (x, . (GT,7,$(y,z)))~PERSONNE (x,. (BIW,T, ##($(t, ,z) ,$(t,,2))))

~INF(y,t)). 2

Dans cette procédure INF(u,v) est un prédicat utilitaire d'inégalitéP 8

qui exprime que u est inférieur a v.
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III. PRINCIPE DE RESOLUTION POUR LE SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

fII.1. Notion de clause réduite.

définitton 10. On appelle clause rédutte d'une clause C

toute clause C. ebtenue en supprimant dans C

toutes les structures vA; telles qu'il éxiste

une structure -A appartenant 4 C pour laquelle

Vi Ab—a,.

Si C est de la forme {T,-A,~A; ,-Q; | Leip, Isjen} avec ASA, (x,D) et

A.=A_(x,D,) telles que Visisp => Dy alors la clause réduite C_ est
io i

de la forme {T,~A,Q;| Isjent.

Il est a remarquer que si C.. est une clause réduite, toute instance C8

de C. par 9 n'est pas dans le cas général une clause réduite.
t

Proposition 19. Si C est une clause valide, alors toute claun

"ge réduite C. de C est également valide.
Pos

‘

(démonstration immédiate).

Cette proposition nous permet désormais de supposer que toutes les clauses

manipulées par le langage ARCHES sont des clauses réduites,

| W1L.2.Définition de la régle de résolution.
|

i

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 c, et cy deux clauses quelconques (supposées réduites) n'ayant aucune

variable en commun (sinon on procéde au renommage des variables) :

C, a{T Ape s-A}

c ={T, ,-B,-B2 seeg7B}
i

Par ailleurs supposons que les structures T, et B, respectivement de la
I

forme T(x,D)) et T(y,Do)5 soient =»>- unifiables, Il en résulte que
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}--to, .D,) et AL (0, 509) ={p, | Iskep}4 > ; soit U l'ensemble des unj.~ Refuter un ensemble de clauses E, c'est déduire de cet ensemble la clause
8 . 5 5 . ~ a

ficateurs de T, et B ty 5719, 19, =< YP ys Iskgp} (voir § I1.2.5.). Noug vide : E/—0. Le princtpe de réfutatton, fondé sur la régle de ré-
définissons la résolvante de C et cy comme suit : : solution dont on montrera la complétude (voir § ¥.3.), est

& la base de la conception du démonstrateur déductif du systéme symbo-

définition 12. On appelle résolvante des deux clauses C, et C, lique ARCHES (voir §V.1.).

toute clause D définie comme suit : —

dD. ={Co,-{T 9, }}u{C,5,-{-Bo, }} Si GuRuSuP est la base de connaissances associée au systéme symbolique

ARCHES (voir § V,2,, chapitre septiéme}, et F un probléme 4 résoudre tels

Nous devons remarquer que xo, "YO,, et Do => Do ; d'apr&és la r&égle d"inged que l'ensemble GuRuSvPu(-F} est réfutable alors le probléme F est résolu

rence intra-champ » nous avons T,9,.-— Bo,. Il en résulte que la résol~ dans ARCHES :

vante De est une conséquence logique de cette régle d'inférence, moyen-

nant la transitivicé du symbole de dérivation | (voir proposition t1), St GuRuUSUP u {~F} -—; 0

Etant donné deux clauses c et Cy, si T,¢ c n'est = >- unifiable avec Alors La structure F est démontrable dans ARCHES a partir
2 . t a

aucune structure négative € C, alors C, et C, n'ont pas de résolvante, de l'ensemble Ts des théses (représenté par l'ensemble

Dans le cas contraire C, et C, ont en général plusteurs résolvantes S) au moyen des régles d'inférence pragmatiques (re-

construites @ partir de T, et de B: présentées par l'ensemble P) et de la régle d'infé-
3 tntra-ch mae : ; 7 7RCC, 6) n{0, | 1skep) ence intra-champ (utilisant en particulier l'ensem

ble R) (voir § 1V3., chapitre septiéme).

définitton 12. On appelle régle de résolution L'opération qui

associe a tout couple de clauses c, et Cy l'en- | Remarque 3,

semble des résolvantes.construites 4 partir des

structures Ay et B telles que T,6€ C, et -BE Co. Dans ce cas l'ensemble G n'est pas utilisé car la démonstration du problé-

me F ne met pas en oeuvre la régle d'inférence inter-champs.

La régle de résolution est une régle de déduction qui permet de déduire

= eA z ILI,3. Propriétés de la régle de résolution.
de deux clauses données A priori d'autres clauses construites selon des

modalités bien définies. Elle est 4 l'origine de la définition de la

r Proposttton Il. Si et 3 iR-déduction. ID on i C, Cy sont deux clauses vraies dans

l'interprétation I, alors toute résolvante

P . bee

définttion 13. Etant donné un ensemble de clauses E et C une C de C, et C, est également vraie dans l’in
clause quelconque, une R-déductton de C a terprétation I,

partir de E, notée EH-—C, est la liste finie
R démonstration. Soit C, et C, deux clauses de la forme C,={T,}uc® et

des clauses BrrveeoB telles que : t 2 1 1 1

Cy{-B]uc, j et soit C une résolvante de C, et C, construite 4 partir
(1) Boa de T, et de B:

B,GE Ca{C o-{T a} }utc,o-{-Bo} }= Cioucso

(2) V lgign ou

By ERB, By) pour j,k<i
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Supposons que Cet Cc, sont vraies dans l'interprétation I ; il en

résulte que Gyo et Cyd sont également vraies dans I. Par ailleurs si

To est vraie dans I, alors -Bo est fausse dans I ; et réciproquement

si T,9 est fausse, alors -BO a une valeur de vérité indéterminée (consé-

quence de la définition 11). Supposons que T\¢ soit fausse dans I ;

alors Coqui est vraie dans I n'est pas une clause unaire, et cio est

vraie dans I. On en déduit que CaCiouC3o est vraie dans I quel que soit
°

la valeur de varité de C30 . De la méme maniaére si on suppose que ~BO
2

est fausse dans I, on en déduit que c5e est vraie dans I, et donc de ma-

me pour la résolvante C (c.q.f.d.).

Proposition 12. Si cy et Cc", sont respectivement des instan-

ces des clauses C, et C, et si C' est une ré-
2

solvante de C', et de C's, alors il y a une

résolvante C de C, et C telle que C‘ est une
2

instance de C.

démonstratton. Soit @ une substitution telle que Cy “C8 et C, =C48

(c,6 et C,8 étant supposées réduites). Supposons que ct et c', soient

respectivement de la forme {t' }ucty et {-B'}uc's, T!, et BY étant

les deux structures a4 partir desquelles est construite la résolvante ct

il existe done 9, unificateur le plus général de Ty et B', tel que :

cta{c! o-{Tiah}u {ct o-{-B' 0}

La clause C, est toujours de la forme {T }ucr, T, étant la téte (unique)

1

d'ot TY aT

de C,. Il en résulte que Cyo={T 6}UC! s > cre étant supposé réduite ;

18 De méme supposons que la clause c, soit de la forme

{Ta}y (-B} 8 {-B uc’ telle que Vigigp Bel-—B 6 et telle que l'ensem-

ble des clauses {B,B.| lige} corresponde 4 la clause B'. [1 en résulte

que Co6={T 8 }ul-B6}uC>é , che tant supposée réduite et B'=B?. Comme

i et B' sont =>- unifiables il en résulte que T, et B sont nécessaire

ment de la forme : T,=T(x,D)) et B=T(y,D,) 3 dod TY =T(x',D\8) et

B'=T(y',D,@). TY et B' étant ==> ~ unifiables, il existe en particulier

g, unificateur le plus général de D,8 et DQ8, tel que la formule
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, et Dy sont ==> -unifia-

bles (proposition 7), et il existe au moins une substitution yp, unifi-

et Do» telle que la formule Diu => Dou

D, 60 => 0D, 60 est vérifiée. On en déduit que D

cateur le plus général de D

est vérifiée. Il existe donc une substituion A telle que So=pA car Wt est

un unificateur plus général que 60 G'aprés le théoréme 2). Dans ces

conditions la clause C s'exprime comme suit :

Ci={C GT bo} }uc, o-{-Be0}}

={C pa-{T wA}}UlC pr-{BuA}}

Or la clause :

Ca{C un{t ublu(cyu-{-Bu}}

est une résolvante de c et de C, car T, et B sont => - unifiables par
2

L'unificateur u, d'od C'#CA : la résolvante C' de Cy et Cy est donc bien

l'instance d'une résolvante C de C, et Cy (c.q.f.d.).
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IV. MODALITES D'EXPLORATION DES R-GRAPHES,

IV.1, Propriétés du cheminement,

La régle d'inférence inter-champs permet d'affecter 4 tout individu deg

descriptions de plus en plus générales (voir § IV.2.2.a, chapitre sept-

tiéme). Son application itéré dépend des propriétés formelles de la re~

lation SET qui définit les R-graphes du systéme ARCHES (voir § I.3, et

III,3., chapitre troisiéme), Les mécanismes de transfert des descriptions

d'un champ vers un autre, mis en oeuvre par cette régle d'inférence, sont

donc réalisés a partir de l’exploration des R-graphes dont les modalités

sont déterminées par les propositions suivantes,

Si la relation GuRvSuP |}-—— A(xo,D.) est vraie

et si SET(A,A,) appartient 4G, alors 1'énoncé

FA, (LA) De) est vrai.

Proposttion 13,

Démonstration, Si la relation GuRySuP fq Alo »Do) est vraie, alors

{1 existe nécessairement une thése appartenant & 1 de la forme A(xs,D)

telle que par application de la régle d'inférence intra-champ on puisse

déduire dans ARCHES A(xo,De) ; car la régle d’inférence inter-champs n'est

pas utilisée au cours de ce processus de démonstration (voir § TII.2.)+

Ceci présuppose donc que la formule D=>D. est vérifiée, I1 en résulte

d'aprés la condition | de consistance des connaissances enregistrées (voir

§ III,3.2., chapitre septiéme) que la structure A, (I(A), De) n'est pas

une thése du syst@me symbolique ARCHES. En d'autres termes 1'énoncé

ba, (1), De) n'est pas valide, on en déduit donc que 1'énoncé

fe=-A, (L(A), De) est vrai (c.q.£.d.),

Cette indique que si dans le champ A la description

De décrit localement un quelconque individu x. alors D. ne doit pas étre
proposition

une description globale du concept A. Il fixe ainsi les modalités d'en-

registrement de l'information dans ARCHES : il impose de :aractériser

tout individu x., appartenant a un champ donné, par la description De

qui l'identifie en tant que tel (i.e. description spécifique). Il en

résulte que les descriptions doivent @tre réparties en partart des

}

‘
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plus spécifiques (attribuées aux individus appartenant aux champs associés

aux terminaux des R-graphes) pour aboutir aux plus générales (attribuées

aux individus appartenant aux champs associés aux racines des R-graphes)

de telle maniére qu'il n'y ait aucune redondance d'information dans

cette répartition ; comme le montre la proposition suivante :

Proposition 14. Etant donné un chemin quelconque ufA, 4, ] dans un

R-graphe donné, si GuRySuP bey (x0 ,De)

alors quel que soitles sommets A et A' tels

que Alfa » SET(A,A)EG et A A'eu[A, Ay],

L'énoncé |— -A'(I(A),Do) est toujours vrai.

démonstration. Soit By Boe uA, Ag] tels que SET(A,,B,), SET(B,,B,)EG ;

Comme S/+—y A, (Xo,De), d'aprés 1a proposition 13 on en déduit 1'énoncé

ke ~B, (1(A)) Do) (1). Montrons que -— “By (I(B,) De) i
pour cela que L-— 8, (1), De). La régle d'inférence inter-champs per-

supposons

met alors d'affirmer que Vx F-8, &,D.), donc en particulier pour

xeI (Aj) 1'énoncé 8, (1))D0), ce qui est contradictoire avec

L'énoncé (1), On en déduit que --— ~B,(I(B,),D.). Bn utilisant de

maniére itéative la régle d'inférence inter-champs on généralise trés

facilement ce résultat pour montrer que quel que soit A et arena, s4)

tels que SET(A,A')€G 1’énoncé }—~A'(I(A) ,Do) est toujours vrai (c.q.

f.d.).

Comme entre tout noeud d'un R-graphe donné et sa racine R il existe au

moins un chemin (voir § III.3., chapitre troisiéme), la proposition 14:

reste donc pertinente si Ay coincide avec R (figure 8.2.).

Corollaire. Si u[A,R] et u [aR] sont deux chemins distincts

vérifiant les trois conditions suivantes - /1/

uaa] et ufa.rl ont en commun un noeud B dif-

férent de A et de R ; /2/ il existe un sommet

Ajeu [4,3] tel que l'énoncé S[-—y A, (x, ,D) est

vrai ; /3/ 1’énoncé f-— -¢, (Z(c),D) est vrai

pour tout couple de sommets C et C\€ v9 [4.3]

tel que SET(C,C,)€G - alors 1'énoncé

[-— -c'(Z(C'),D) est vrai pour tout couple

de sommets C' et C} € up[A,R} tel que

sET(C',C')) EG.
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La démonstration est immédiate 4 partir de la proposition 14% (figure

8.3.).

Vers lay,

cine R de

R-graphe

“ Fe wo, od
(champ BD)

—y

3 By (L(A, ys De) Dp
el (champ B p>/ F

Fee (%osDe)

a Ap7
'
'

figure 8.2. - Modalités de répartition des descriptions

dans le systéme ARCHES.
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R

~ (Racine du
/ R-graphe)

(champ ¢!)

| A,.(x, ,D)
Rg Pol

A (champ Ay)

'
figure 8.3. - Compatibilité des répartitions des descrivtions entre

champs _assoctés @ deux chemins ayant un somnet comm.

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 a un champ donné A est caractérisé par une description

D qui ne l'’identifie pas en tant que tel, c'est 4 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 4 partir de A consiste 4 rechercher sur tous

les chemins compris entre A et R l'ensemble des ch tels que les énoncés

du type GvRUSUP | — A, (x,D) sont vérifiés, les modalités de parcours

de tous ces chemins étant déterminées par la proposition 14 et son corol-

s AL
i

laire :

GuRUSUP bean x,D) n'a pu étre établi ;

la racine R (pout une implémentation en PROLOG de cet algorithme voir
{114}).

tout chemin y[A,R] est examiné tant que Vo concept Aye u[A,R] 1! énoncé

cet examen tant borné par



I
Ay (ICA) DE)

|
(champ A' ?

Aj (T(A}) dD!)

(champ Ad)
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(racine du R-graphe)

(champ A)

A, (I(A),D,)

(champ Ay)

1A(x, ,d,) Sy A(x, sd, *D, »Dis04

{

' | {i A(Xy dg4D, 4D} eDyl
' (champ A)!
1

figure 8.4. ~ Modalttés de transfert des descrtpttons

a@ Liintérteur d'un R-graphe. |
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y. LE DEMONSTRATEUR DEDUCTIF DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

y.l. Organisation générale du démonstrateur.

Désignons par B= GuRySuP la base de connaissances associée au systame

symbolique ARCHES, et par F un probléme 4 résoudre a partir de B , F

étant une structure de la forme T(x, D).

Résoudre le probléme F dans ARCHES, c'est dédutre, dans le calcul des

prédicat, de la base ® 1a clause {F} en utilisant la régle de résolution

(done la régle d'inférence intra-champ) et les modalités d'exploratton

des Regraphes (done la raégle d'inference tnter-champs),

Ces deux régles de déduction sont 4 la base de la construction algorith~

Mique du démonstrateur déductif DB »F) qui se termine 4 l'étape SUCCES si
F est résolu, sinon il s'arréte 4 l'étape ECHEC (voir § IV.3., chapitre septiéme:

,« B ,F)=SUCCES <> F est démontrable dans ARCHES.

Pour démontrer F 3 partir de G le démonstrateur tente de prouver que

l'ensemble de clauses Ru{-F} est insatisfiable (i.e. Bul-F}}-— > 0 ) 3

si c'est le cas alors F est un théoréme et le démonstrateur s'arréte 4

l'étape SUCCES. Dans le cas contraire le démonstrateur explore le

R-graphe dont l’un des sommets est le concept T repérant le champ qui

contient le probléme F 4 résoudre. Les modalités d'exploration de ce

R-graphe 4 partir du sommet T lui permettent de déterminer les p struc-

tures telles que Visisp Fi /— F par application de la régle d'’inféren-

ce inter-champs. Si il. existe ay moins une structure Fy telle que l'en-

semble Du{-r -} est insatisfiable (voir § TII.2..), alors le théoréme F

est démontré ; dans le cas contraire il y a échec.



286

définition de U'atgorithne D,(B )

@

© ©

démonstration.

et Bul{-F} = a

alors Ltensemble & des substitutions qui rendent insatis-

fiablesBu{-F} est la solution au probléme posé ;

SUCCES ; FIN

fst

Soit fF, lr,€ champ T,, Il<isp} les p structures déterminées

a partir des modalités d'exploration des R-graphes et telles

que quel que soit i Fj JF par application de la régle

d'inférence inter-champs.

4 39

8st i?p alore aller-d G) fat
at Bvuf- E} -— 5

alors 4 i= Gut; (2, étant l'ensemble des substitutions qui
rendent insatisfiables 1'énoncé But- g})

aller-a (2)

stnon aller-d @®

fet

st t ad
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 connaistl
B&B, si et seulement si 1, (B ,F)=succes,

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 4 partir du champ repéré par 1: concept T,

car il n'existe aucun autre champ 4 partir duquel Ja structure Fy peut

7

|
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6tre démontrée telle que F,FRF 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) a partir de B :B |} {t(x,0)} (1), Affirmer

L'énoncé (1) équivaut 4 rendre insatisfiable l'ensemble de clauses

Sul{-T(x,D)} (voir § IIE.3., proposition 12) ; on peut done d&duire de

cet ensemble la clause vide : Bu{-T (x,D)}/_-— O (complétude de la régle

de résolution, voir démonstration § “V.3.) .» Dans ces condi-

tions L'algorithme Dy BF) se termine a l'étape Q qui est précisé-

ment une de ses sorties SUCCES.

Deuxiéme cas. D est une description générale auquel cas T(x,D) ne peut

‘pas @tre démontrée directement 4 partir du champ repéré par le concept

T. Soit R la racine du R-graphe qui contient le sommet T, et désignons

par Ueatu, | isjsm} l'ensemble de tous les chemins qui existent entre

a, alorsles sommets T et R. Puisque F est résolu et que Bul -F} R

il existe nécessairement au moins un champ Tt, tel que

Bul-T, (LT; 1) D)}}-—g (2), avec SET(T;_)»T,)€G(2') ; en effet de

(2) et (2') on déduit par application de la régle d'inférence inter-

champs l'énoncé f—T_, (17,5), D), et par application itérée de

cette régle on doit obtenir 1’ énoncé }— T(x,D) (car T(x,D) est suppo-

sé démontrable). Il en résulte qu'il existe au moins un chemin y €U

de la forme (TTyseeesTyseeeoT iis R) tel que L'énoncé (2) est vérifié ;

d'aprés la proposition 14 le champ correspondant repéré par le concept

T; est unique ce qui fixe de maniére 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, (UT; sD telle

que F; }— F par application itérée de la régle d'inférence inter-champs;

dans ces conditions L'algorithme Dy a »F) se termine a 1'étape () qui

est précisément une de ses sorties SUCCES. Réciproquement si

Dis +F)=SUCCES, alors on montre trés facilement en s'appuyant sur la

seupIsease de ia régle de résolution (voir § V.3.) at sur
les modalités d'exploration des R-graphes que la probléme F est résolu

(c.q.f.d.).
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V.2. Arbres sémantiques du systéme ARCHES.

¥.2.1. Définitions des souches et des arbres sémantiques,

Soit % la base de connaissances associée a ARCHES, et H(@®) L'univers

de Herbrand correspondant. Désignons par A(Q) l'ensemble des atomes

(formules propositionnelles) construits 4 partir des structures et des

prédicats utilitaires qui appartiennent 4% et dont les arguments sont

déterminés par énumération des éléments de H(R), {30}. Soit enfin Q. tout

ensemble d'atomes appartenant 4 A(Q) défini comme suit :

Si B est un atome construit sur un prédicat utilitaire alors Q =$. Par
°o o

|

af{B..|Vij. a5 .Q. { 4 Vez BE Bs avec BE Q et BisBs, E a(B)} |

contre si B est un atome de la forme B(b,D) construit 4 partir de la

; : ne z

structure B(x,y), alors tous les Ba; qui valident 1’énoncé BoE 8;

sont de la forme Bibby 9) telle que la formile D => Ds; est toujours

vérifiée.

Dans le cas général l'ensemble d'atomes Q. est également organisé par le |

régle d'inférence inter-champg, Soit he, ) la structure dé-

ductive représentée sous forme d'arborescence de {B Wa (figure 8.5.) :
° o

B, ? B geen?

goit i les sommets de la sous-arboresc¢ence de racine Bi définissent

Bigreee sont immédiatement déductibles de B et quel que
°

L'ensemble Qa 5 sont immédiatement déductibles de Bry etBorges occeBige |

ainsi de suite pour tous les B + le deuxiéme niveau de l'arborescence.
ti ,

HQ, }) est construit de telle maniére que pour tout j si Akéj tel que |

By B, , alors on supprime sur ce niveau l'atome Boj 3 en d'autres ter-

mes quel que soit k et j donnés on a toujours Boy PB, Enfin si Bay dési-
oe 2 :

gne le jiéme atome situé au fémeniveau de (Q ) alors ot engendre une sous
a

arborescence dont les sommets définissent Qype et quel que soit k et j

d é j : oa]onnés on a toujours Santa

: , k
A partir de A@R) et de tous les ensembles of construits 4 partir des B,

tels que A(Q)= vias WQ. cy nous Ganeiduiabes la notion d'arbres sémanti-
ques dont la définition et les propriétés permettent de prouver la compié* |

tude de la régle de résolution (voir § JII.2, et § V.3. )-

piveav

giveau

niveau i

niveau i
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définitton 14. On appelle souche sémanttque associée au dou-

blet «Bk, ok un arbre binaire dont la cons-
oe o

truction obéit aux régles ci-aprés :

(1) Si X =, alors au doublet <BYg> corres-
ited arbre binaire réduit a un seul ni-
veau dont les arcs gauche et droit sont

étiquetés respectivement par BS et BK,

(2) Si af #, l'are gauche issu de la regine

de la souche sémantique associée @ «Be a >

est Spnquete 4 par la formule ae A af taile
que Vijay ee ; l'are droit étant étiqueté

_3kpar -BK.
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Pao apt eB k
(3) Liextrémité de l'arc étiqueté par “3. engen~

dre la souche sémantique associée au doublet
Proposttion 15.

<3 of >
resi”

(4) Tous les terminaux de la souche sémantique

associée a <Be Qt > euggoonent la souche |

sémantique associée 4 <Bya2Qpo7> et ainsi

de suite pour tous les atomes immédiatement (démonstration immédiate

déductiblede ak et appartenant 4 ak.
Exemple 4.

Les deux lemmes cixaprés nous permettent de démontrer une proposition

velative aux formules qui étiquettent les deux arcs issus de tout sommet

tude de la régle de résolution,

lemme 1. K— D=> 0!

F- [A(x,D)AA(x,D') J V-A(x,D)

Les figures 8.6.

B
°
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Si Fy, et F y sont les formules qui étiquet-
2

tent les deux arcs issus de tout sommet N d'une

souche sémantique, alors la formule suivante

est valide : Fig Y Poy

a partir des lemmes | et 2),

et 8.7. montrent respectivement la structure

blet <B ,Q >, dans lesquelles B et Q sont définis comme suit :
° a o 9

=B(b,D))

Q, ={B(b,D,),B(b,D,) B(b,D,)}

D, =O, => 0,
démonstratton, Posons B=A(x,D) et B'=A(x,D') et supposons que la formule

D=>D' soit toujours vérifiée :

}-BV-B

+—B définition 15.

t— 8! (régle d'inférence intra-champ)

}-— BAB’

}— (BAB')V-B

—

}— ~BV(BAB")

f= (BAB' vB (e.qufads)

On généralise trés facilement cette proposition 4 l'ensemble fini des

D; tels que quel que soit i la formule D=>D. est toujours vérifiée ;

si on pose B=A(x,D) et B,=A(x,Ds), il vient :

lemme 2. ke-p => D. Mi

F-— (BAB, )V -B

|

|

N d'une souche sémantique ; et qui est nécessaire pour prouver la complé- | déductive de {B }vQ , et la souche sémantique associée au dou-
. o

|

|
}

|

Dd, = D,

On appetle arbre sémantique de ARCHES un arbre

binaire construit de haut en bas en greffant,

les unes sur les autres, les souches sémanti-

ques selon les régles ci-aprés :

(1) La racine de L'arbre sémantique engendre

la souche sémantique associée 4 un doublet

quelconque <BX, >,
o s

(2) Les terminaux de la souche sémantique

associée 4 <Bk,Qh> engendrent la souche

sémantique associée a <i ,q>, et ainsi
de suite par numdratton sand répétitton

de tous les doublets <BY,Q°>.
o o
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B ,=B(b,D,)

By )7B(b,D,)By 7B(b.D,)

I. aeQ, =(B(b,D4)} 127 ¢

en

figure 8.6. - Structure déductive de {B(b,D,) Jigte4}.

BAB, AB MP

figure 8.7. - Souche sémanttque assoetée @ <B(b,D ),{8(b,D,) |2ecee}>.
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|

| Désignons par JC(N) L'union de toutes les formules étiquetant les ares
formant le chemin compris entre la racine de l'arbre sémantique et le

sommet N. J€(N) ne contient aucune paire complémentaire car l'arbre

sémantique est construit par énumération sans répétition des souches

JE(N) est une

tnterprétation partielle de Bdans l’univers de Herbrand.

Remarque 4,

sémantiques (régle (2) ci-dessus). Il en résulte que

Si quelque soit k ak = >, 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 4 fait

légictime car dans ce cas l'ensemble A(Q) ne posséde 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(®) d&éterminée par la régle

d'inférence intra-champ, elle-méme définie 4 partir de la relation de

déduction => -

Exemple 5.

Considérons l'ensemble S$ de clauses ci~aprés :

(C1) P(a,D,)-R(a,D,)

(C2) T(a,D,)-P(a,D))

(C3) R(a,D,)

(C4) -T(a,D3)

dans lequel d'une part les structures P, R et T sont des for-

mules sans variable, et d'autre part les D-termes Dis Di, Do»

D>: Dz, D4 vérifient les formules D, => Dis Dy => Dy et

efifin Ds = D3. L'ensemble des atomes A(S) construit sur $

est donc de la forme :
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a(S) ={P(a,D,),P(a,D]),R(a,D)) R(a,D! >) ,T(a,D,) ,T(a,D4)..,}

avec

Blep(a,D,); By sP(@,DI) 5 Ql ={31,)

BeeR(a,D,) ;-ByaR(a,Ds) 5 Qe =(37))

Beet(ayD,) 5 BryeT(a,D3) 5 =fB?,}

Dans ces conditions la figure 8.8, montre le début de l'arbre

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~

bres sémantiques du systéme ARCHES ; propriétés qui sont nécessaires

pour prouver la complétude de la régle de résolution mise en oeuvre au

cours des raisonnements déductifs dans ARCHES (voir § V,3.).

définition 16. On dit qu'un arbre sémantique pour un ensem-

ble S$ de clauses est complet si et seulement

si pour tout terminal N, l'ensemble J(N)

contient quel que soiti A; ou nA tel que

A,E ACS).

définition 17, On dit que le sommet N est un noeud d'échec

si J€(N) réfute une quelconque instance d'une

clause CES, mais J€(N') ne réfute aucune ins-

tance d'aucune clause de $ pour n'importe quel

ancétre N' de N.

Supposons que © soit de la forme {t,nA, | Isi¢p} } Nest un noeud d'échec

sido telle que -oT € HN) et Vi oA, E HW) et si Vw" ancdtre de W il

n'existe aucune substitution p telle que ~pTEI(N') et Vi pay EH(N').

———+———_-___--

racine de Nt

l'arbre sémantique

kw') KN)
eee

figure 8.8. - Arbre sémantique de ARCHES pour l'ensemble $ de clauses.
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nN a
Remarque 5. et NN, étant étiquetés respectivement par en By (ou B si Q=¢) et par

~B:

tions o, qui réfutent une méme clause CES (voir § II.2., et § III.2.),

}

Si JE(N) est un noeud d'’échec, il ‘existe en général plusieurs substitu-

N

Exemple 6. a

AB, “B
is] i

Reprenons l'ensemble $ de clauses dans l'exemple 5 ; et consi-

dérons le chemin OM dans l'arbre sémantique associé 4S (figu-

re 8.8.). Le sommet NEOM réfute la clause C,={R(a,D,)} car ] Xi, i,

=p? ou “R(a,D,) JE(N). La figure 8.8. montre tous les noeuds
°

d'échee associés a l'ensemble S$ (sommets entourés d'un cercle
. zi 42 5 ; ; rs 5

indicé par la clause qui est réfutée) ; dans cet exemple on a Ny étant un noeud d'échec, il existe ces et au moins une substitution

toujours O=¢ car les structures sont des formules sans varia- O (mais en général plusieurs, voir Remarque 5) telle que os. est réfu-
ble. tée en N,. Comme N n'est pas un noeud d‘échec, il en résulte que ~B et/ou

“BLE Co, (définition 17) ; mais CO). étant supposée une clause réduite

définition 18, On dit qu'un arbre sémantique de ARCHES est (définition 10), il existe une seule formule B, identique 4 B ou (exclusi-

fermé si et seulement si tous ses chemins vement) a l'une des B; telle que “BE C.9,+ De méme on montre qu'il

se terminent par un noeud d'échec. existe C,€ S$ et au moins une substitution of telle que 5 est réfutée

en N, et BEC... C0, et C.0. sont donc de la forme :
2 jj kk dd

Exemple 7,
"e CO, “{T,-B ,-B,| l<l¢p}

L'arbre sémantique de la figure 8.8. est un arbre sémantique ee ={B,-Bi|1<1'<p'}

fermé. ond + tee ch
avec la condition BEB ; ce qui indique que Bet B sont =>- unifia-

o 9

. Ay bles (voir §1.2.5.), l'unificateur le plus général 9 pour les substitu-
définition 19, On dit qu'un noeud N est un noeud d'tnférence a

. lons g. et g,

si et seulement si les deux successeurs im- ‘ jk = a L .
' dl y a plusieurs unificateurs les plus généraux). Il en résulte que si

étant défini par l'équation (o;y9,)* pen (en général

médiats de N sont des noeuds d'échec, ; .
Cf est la résolvante de Ges et de Coys alors VYoec' ona:

Dans la figure &.8. les noeuds d‘inférence sont entourés d'un cercle | Qe HW URN BBB, | i<i<nt

noirci.

Il. existe done un noeud N' identique 4 N ou ancétre de N tel que

Proposttion 16, SiN est un noeud d'inférence alors il existe Vgec' ona -QE K(N'). Par ailleurs d'aprés la proposition 12 la
un noeud N' ancétre de N (ou éventuellement clause C' est une instance de la clause C qui est une des résolvantes

confondu avec N) tel que N' est un noeud atache! des clauses c; ecc : CER(C,,C,). On en déduit que K(N') réfute une
instance de la clause C ; en conséquence N' est un noeud d'échee pour

’

démonstratton. Si N est un noeud d'’inférence alors ses deux successeurs l'ensemble Su{C} (c.q.f.d.).
a

immédiats N, et N, sont des noeuds d'échec (définition 19), les arcs NN,
I 2
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V.3. Complétude de la régle de résolution.

Pour déduire le probléme F de la base Q , 1L'algorithme Dia »F)
tente de montrer que l'ensemble Ru{-F} est insatisfiable en le réfutant,

ctest-a-dire en prouvant 1'énoncé Bul-F} f—{Rwoir § ITL.2. et § V.1.)

Nous justifions dans ce paragraphe cette déierche en démontrant d'une |
part une proposition qui indique que ®}-— {FF si et seulement si

Bu{-F} est insatisfiable, et d'autre part foul théorémes qui prouvent |
la complétude de la régle de résolution.

Proposition 17. Lénoncé B | —; {F} est valide si et seulement

si l'ensemble Bul-F} est insatisfiable.

démonstratton. Supposons que BL; { F} soit valide. Deux cas sont alors

possibles : d'une part si Best vrai dans l'interprétation I alors {F} |

est également vrai dans I (proposition 11) ; il en résulte que {-F} est |

faux dans I, et done aussi®ul-F} . D'autre part siB est faux dans I,

alors quel que soit la valeur de vérité de {F} L'ensembleBul-F} est

faux dans I. On en déduic que pour toute interprétation I l'ensemble |

Bvul-Flest faux ; doncBul-F} est insatisfiable. Réciproquement supposons

que Bv{- -F} soit insatisfiable. Comme Q est satisfiable il existe au moins

une interprétation I telle que B est vrai ; donc {-F} est faux, soit {r}

vrai dans I. Il en résulte que coutes les fois que ® est vrai dans une

interprétation alors {F} est également vrai dans cette interprétation.

On en déduit que BE {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 théoréme est tout 4 fait comparable 4 celle du

3 7 7 5

théoréme de HERBRAND {30}, car les arbres sémantiques du systéme ARCS ;

sont également binaires (voir § V.2.), et possédent la propriété définie ?

par la proposition 15.

Théoréme §. Un ensemble de clauses E est insatisfiable si et

seulement si il existe une R-déduction de la clau"

se vide (Q) a partir de E.
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démonstration. Supposons que E soit insatisfiable ; d'aprés le théoréme

précédent il posséde un arbre sémantique fermé fini f. L'arbre t possé~

de au moins un noeud d'inférence car sinon il aurait une branche infinie 5

soit Nee ce noeud d'inférence. D'aprés la proposition 16 il existe donc
dans Ae un noeud N' ancétre de N (ou éventuellement confondu avec N) tel
que N' est un noeud d'échec pour la résolvante Cc, de deux clauses C' et

C"EE. Désignons par 1 l’arbre sémantique obtenu en supprimant dans +

le sous~arbre binaire engendré par le soumet Nt; %, teprésente 1l'arbre

sémantique fermé de l'ensemble Evic, }, et il est strictement plus petit

que A (car il contient moins de somuets) En itérant ce processus un
nombre fini de fois on aboutit nécessairement 4 la racine de dv qui cor-~
respond 4 la clause vide (car aucune clause de E ne peut étre réfutée

par cette racine). On obtient donc une liste finie de clauses

{C,,... Ce ree Ca } telle que pour tout i Cc. {EE ou C, prR(c, sc 7 pour

j,k<i ; it en régulte que E| ER A(voir$§ IIL 2, ). ptanpaeqiinent sup-
posons que l'énoncé E bt wie valide, et soit {Cy s+0+5C35+4-C =O}
la liste des résolvantes dans cette R-déduction. Supposons que E soit

satisffable, et soit I l'interprétation correspondante. D'aprés la

proposition 11 si C' et C" sone vraies dans 7 alors toute résolvante

€ER(C',C") est également vraie dans I, Il en résulte que Vigign c. est

vraie dans I. Cependant ceci est impossible car la clause vide (C= a)

est toujours fausse quelle que soit l'interprétation de IT ; il en résul-

te que l'ensemble de clauses E est insatisfiable (c.q.f.d.).



CHAPITRE NEUVIEME.

RAISONNEMENT ANALOGIQUE

DANS ARCHES
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I. INTRODUCTION.

De tout temps l'analogie a été constdérée comme un facteur essential

d'invention, 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 singuliére aptitude 4 penser par analogies".

Mais elle a été regardée avec méfiance comme instriunent de preuve ; le

raisonnement par analogie ne semble guére avoir trouvé de crédit auprés

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. $i Aristote lui donne le sens d'éga-

lité de rapports - "A est 4 B comme C est aD" -, la signification du

mot analogie s'est affaiblie pour désigner une certaine ressemblance

entre des choses ou des qualités qui par ailleurs différent. Dés que

l'égalité de rapports cesse d'étre une égalité mathématique (la forme

vigoureuse est en effet représentée par la proportion géométrique), la

notion commence 4 se dégrader. Et le princtpe d'identité, essentiel dans

toute construction logique, est mis en défaut. I1 en résulte que le rai~

sonnement analogique ne permet pas de conclure avec certitude coume

c'est le cas dans le raisonnement déductif. De plus, le degré de vrai-

semblance des résultats obtenus est trés difficile 4 évaluer. Aussi le

raisonnement par analogie a été relativement peu étudié pour lui méme,

a 1' exception de quelques rares tentatives principalement au niveau

épistémologique (se reporter par exemple 4 {6}, {51} ec {108}).

Cependant, le raisonnement analogique est trés souvent utilisé dans des

domaines de connaissances empiriques non théorisés, comme par exemple le

champ des sciences de l'homme (voir 4 ce sujet {48}, {72} et {82}). Aussi

la valeur argumentative de ce mode de raisonnement a été étudiée de ma-

niére plus systématique par des logiciens des langues naturelles comme

GRIZE ou PERELMAN. Le premier a essayé de dégager quelques éléments pour
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une "logique naturelle", et d'étudier ainsi les mécanismes par lesquels

les activités logico-discursives produisent des analogies ({70}, {71},

{10d}). Le second a mis d'avantage accent sur L'élaboration de schémag

d'inférence fondés sur la ressemblance de rapports. Et il a évalué au

niveau du discours scientifique le réle que peut jouer 1'argumentation

dans la validation des résultats obtenus quand ce;discours portent sur

des univers incomplétement décrite ({105},{106},{107}). C'est 14 une

deuxiaéme faiblesse du raisonnement par analogie qui tend 4 produire de

nouvelles connaissances 4 partir d'univers dont la description n'est ni

exhaustive, ni universelle (inférences 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 ~ a c6té du raisonnement déduc-

tif - au ratsonnement approché. Dans ce cadre le raisonnement par ana-

logie joue un réle important, bien que la plupart des travaux relevant

ge 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

premigre fois, 4 notre connaissance, un paradigme pour le raisonnement

analogique. Il a implémenté un systéme particulier (ZORBA~I) qui permet

de démontrer un nouveau théoréme T' grace 4 une analogie avec la démons~

tration connued’un théoréme T déja prouvé, ceci afin de limiter le nom-

bre de clauses 4 générer. A partir de 1a, d'autres travaux trés récents

~ notamment en représentation des connaissances - 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 hypothéses qui fondent le cadre de notre recherche (en

particulier mise en oeuvre de raisonnements hypothético-déductifs sur des

univers incomplétement décrits), nous avons étendu L'activité inféren-

tielle du systéme symbolique ARCHES en définissant - 4 e6té du

305

Yaisonnement déductif (voir chapitre huitiéme} - un type particulier de

radsonnement 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 sattsfiable et conststant

le systéme ARCHES.
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Nous supposons que les données véhiculées par ARCHES peuvent étre

tneomplétes sous le double point de vue de leur caractérisation et de

leur organisation. Les travaux relatifs 4 des domaines de connaissances

empiriques non théorisés relévent le plus souvent d'une telle situation

(voir § II., chapitre premier). Or les raisonnements déductifs - et donc

valides - ne sont pas totalement opératifs dans des univers ot les cont |

naissances sont incomplétement définies. LA est la raison essentielle

de l'insertion dans ARCHES d'un mode de ratsonnement fondé sur l'analogte

(voir § I.) : Pour pallier 4 ces insuffisances, les spécialistes mettent

en oeuvre dans leurs secteursd'activités des raisonnements argumentatifs

dont l'objet est de pouvoir inférer de nouvelles connaissances en confron-

tant d'autres connaissances qui se "ressemblentTM ; l'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.1., chapitre

premier ; pour une utilisation de L'analogie dans les sciences de 1*hom-

me se reporter & {48} et {72}, par exemple).

On appelle sous-structure d'une structure S(x, 2D (x)) toute formule de

telle que D (x) => d..la forme S(x, 4.)

Nous rappelons que dans ARCHES tout individu est décrit en extension par |

une seule structure (voir § IIE.3., chapitre septiéme). I1 en résulte

n'est pas explicitement stockée dans ARCHES, et queque Sx, a)

est valide (voir§1V.2.2.a,chapitte #la relation $ (x43) (x) fj» S(x, dy),

tiéme). Par ailleurs il est @évident que toute structure est sous—

structure d'elle-méme, du fait de la réflexité de la relation => (voir

§ Iv. , chapitre quatriéme). Dans la suite, nous désignens par P et

T deux structures quelconques donc anregistrées dans ARCHES), par A et

|
|B deux sous-structures de P, et enfin par C et D deux sous-structures dé
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Compte-tenu des objectifs qui ont présidé A la conception de ARCHES (en

particulier, voir chapitre deuxiéme), le paradigme analogique formalisé

dans ce systéme est fondé sur la stmilttude de sous-structures dont la

formulation la plus généraleest :

"A est 4 B ce que C est a D"

Il 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

ts] > 0a

gia
Ce paradigme correspond 4 nos objectifs, car il permet effectivement de

déduire au vue de "certaines ressemblances" une connaissance nouvelle (D)

a 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).

Liinférence analogique correspondant 4 ce paradigme s'exprime comme suit

(figure 9.1.) :

Ade P ressemble 4C de T

, - OR B dértve de P

DONC D dértve de T

Un cas particulier important est celui qui correspond . 4 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 éléments de description.

Cette inférence analogique fournit des énoncés de conséquence de la

forme : T }+— D (voir § V.,

logtque n'est pas postulée car elle opére sur des univers incomplétement

chapitre septiame), dont la valtdité

décrits (voir § I.}. Il est évident que le non-contréle de cette validité

peut conduire 4 produire de nouvelles connaissances qui rendent le systé-

me ARCHES contradictoire comme le montre l'exemple suivanc.
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(2) (T)

an: A th he RE RE SI
relation de

dépendance

Relation de

Ressemblance

.

_ figure 9.1. - Représentatton du paradtgme analogtque

du _systéme ARCHES.

Exempte 1. . |

Soit P et T les deux structures ci-aprés :

ASTRE(TERRE,<LJ(TERRE)) — (P)

ASTRE (LUNE, D (LUNE) ) (T)

dans lesquelles D crepe) et D cue) sont respectivement les descrip-

tions de la TERRE et de la LUNE & l'intérieur du champ ASTRE.

Posons :

A = ASTRE (TERRE, 1SA (FORME, RONDE) ) avec 1 (TERRE) => 1SA(FORIE FO!
B © ASTRE (TERRE, ISA(PEUPLEMENT ,HOMME)) avec.) (TERRE) => LSA (PEUPLEMEN?)

HOMME)

C = ASTRE (LUNE, ISA(FORME, RONDE) ) avec 4) (LUNE) ==> ISA (FORME, RONDE
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Nous souhaitons démontrer 1'énoncé "D=ASTRE(LUNE,ISA(PEUPLEMENT,HOMME))?" ,

sachant qu'il n'a pu @tre prouvé au moyen du raisonnement déductif (voir

chapitre huitiéme). La régle d'inférence analogique définie ci-dessus se

particularise, 4 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

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 diie 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

est die également au fait que les propriétés "la TERRE est ronde" et

"la TERRE est habitéepar des hommes" n'entretiernent aucune relation

sémantique (évidente et/ou connue), ou d'une maniére plus générale au-

cune relation de dépendance. Enfin, nous avons fait implicitement l'hypo-

thése que le transfert d'une propriété de la structure P vers la struc~

ture T est valide.

Cet exemple (et l'analyse de sa non-validité) est trés représentatif

des problémes que pose la mise en oeuvre des raisonnements analogiques.

Il nous permet d'énoncer les hypothéses qui fondent le paradigme analogi-~

que du systéme ARCHES.

Hypothése 1, Le ratsonnement analogique est mts en oeuvre tou-

tes les fots qu'un énoneé D, sous-structure d'une

structure T, n'a pu étre prouvé @ partir du rat-

sonmement déducttf.

Cette hypothése montre clairement que l'une de nos préoccupations essen-

tielles est d'étendre L'activité inférentielle du systéme ARCHES. Si le

raisonnement déductif est intéressant pour une large classe ie problémes

(voir chapitre huitiéme), il est bien évident que ce type de raisonnement

est insuffisant pour dériver de nouvelles connaissances 4 partir de
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domaines incomplétement décrits. C'est l'objet du raisonnement analogi.~

que. La composition de ces deux modes de raisonnemant - le premier vali« i

de, et le second dépendant des applications, donc des interprétations ~

permet ainsi de construire par emboitement deux catégories de connais~ |
sances nouvelles : les connaissances valides et les connaissances satis.

fiablespour une interprétation donnée (voir § III.3.).

Hypothése 2. St B et D, respectivement sous-structures des

structures P et T, ont été prouvées dans ARCHES

et se ressemblent alors tl extste au motns deux

énoneés A et C, respeetivement sous~structures

de Pet T et distincts de Bet D, qui se res-

semblent.

La ressemblance est une notion vague est trés générale dont la mesure

dépend non seulement de l'organisation des informations 4 comparer, mais

aussi des problémes 4 résoudre (pour des mesures particuliéres de la res-

semblance voir, par exemple, dans {15} les chapitres II et III). Cette

notion est définie dans ARCHES 4 partir de la relation de déduction==>

et de ses propriétés (voir § LII.!.). La pertinence de cette ressemblan-

ce contribue 4 aceroitre dans une inférence analogique le degré de vrat-

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'autane plus grand que la ressemblance entre les sous-

structures A et C est forte, c'est & 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,

clest 2 dire que cette quantité tend vers l'exhausttuvité des informations

véhiculées par P et T. Ainsi la limite du raisonnement analogique dans

ARCHES est déterminée par deux valeurs particuliéres : l’identité repré-

sentant la ressemblance maximum, et l'exhaustivité exprimant la prise

en compte d'un univers complétement décric ; c'est donc le raisonnement

déductif (voir § I.).

Hypothése 3. St A’ (respectivement C'}, sous-strueture de P

(respectivement T), ne ressemble ad aucune sous~

structure de T (respectivement P) alors A' (res~

pecttvement C') n'a aueune influence dans le

déclenchement d'une inférence analogique.
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Cette hypothése a pour objet de ne prendre en compte dans le raisonnement

analogique mis en oeuvre dans ARCHES que des informattons quit tendent d

favoriser L'inférence analogtque (qu'on pourrait qualifier de critéres

positifs, voir hypothése 2), au détriment de celles qut tendent a s'op-

poser au déclenchement de L'inférence amalogique (qu'on pourrait quali-

fier de critéres négatifs). A priori il n'y a aucune raison de privilé-

gier les critéres positifs par rapport aux critéres négatifs. Ces der-

niers peuvent méme jouer un réle 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 critére négatif "Présence/Absence

d'une atmosphére autour d'une planéte" aurait interdit le déclenchement

de l'inférence analogique. Cependant ces choix trouvent leur justifica-

tion dans la définition de l'hypothése 4.

Hypothése 4. Une inférence analogtque ne peut étre déclenchée

que 3'tl extste we relation de dépendance ef-

fective, notée DEPENDANCE, entre d'une part les

sous-structures A et B, et d'autre part entre les

sous-structures C et D.

Cette relation de dépendance indique que la réalisation de B (resp. D) ese
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 dépendance peuvent étre

fixées par des spécialistes qui utilisent le savoir et le savoir-faire

des domaines dans lesquels ils opérent pour les justifier. Elles défints-

sent des hypothéses contribuant 4 résoudre les problémes posés, leur

validation constituant une étape essentielle et indispensable de toute

démarche expérimentale cohérente (voir § I11.3., chapitre premier). Ce-

pendant elles peuvent également @tre déterminées automatiquement par le

systéme ARCHES (voir § III.3.). Dans l'exemple | il n'y a aucune dépen-

dance entre les relations d'état (FORME,ISA) et (PEUPLEMENT,ISA). Par

contre si on avait indiqué au systéme que la réalisation de la relation

(PEUPLEMENT,ISA) était conditionnée par l'existence d'une atmosphére

entourant les planétes (relation d'état (ELEMENT,ISA) par exemple)

alors l'inférence analogique n'aurait pu étre déclenchée. Remarquons

que cette relation de dépendance permet de véhiculer des critéres 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 évident que cette maniére de prendre en compte les critéres

négatifs est beaucoup plus efficace : sélection argumentée des critéres

négatifs influents, gain de place-mémoire, etc.

Les sous-structures B et D véhtculent des des-

ertptions qut ont en commun des éléments de des-

Hypothése 5.

ertpttion.

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

Tt.

Ces cing hypothéses, qui fixent le cadre méthodologique d'un mode parti-

culier de raisonnement analogique, sont 4 la source de la construction du

modéle analogique mis en oeuvre dans ARCHES (voir § I1.2.) et de la défi-

nition de la régle d'inférence analogtque correspondante (voir § III.2.).

Le modéle analogique dans le systéme ARCHES.

Analyse de quelques exemples.

Exemple 2.

Considérons le champ VILLE décrivant la géographie des villes européen-

nes (géographie humaine, physique, économique, climatique,...). Et soit

P et T les deux structures associées aux villes MARSEILLE et ROME :

VILLE (MARSEILLE, 1) (MARSETLLE)) (Py
VILLE (ROME, 2)(ROME)) (t)

Par ailleurs désignons par A, B et C les ous-structures ci-aprés :

A = VILLE (MARSEILLE, ISA (SITUATION , COTTERE) + ISA (LATITUDE , MOYENNE) )

B = VILLE (MARSEILLE, ISA(CLIMAT , TEMPERE) )

C = VILLE(ROME, ISA(SITUATION, COTIERE) *ISA (LATITUDE, MOYENNE ) )

Nous souhaitons démontrer 1'énoncé "D=VILLE(ROME,ISA(CLIM.‘,<))?",

sachant qu'il n'a pu @tre prouvé a l'aide du raisonnement déductif (hypo-

thése 1). Pour ce faire, nous supposons que le climat des villes
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européennes ne dépend que de leur sttuation géographique et de leur latt-

tude (hypothése 4)(voir § III.3.1.3 figure 9.3.) :

DEPENDANCE (ISA (CLIMAT,x) , ISA(SITUATION, y))

DEPENDANCE (ISA (CLIMAT,x) , ISA(LREITUDE ,z))

Désignons par UB et RE les ensembles dont les éléments sont respective-

ment les traits et les relations d'état représentées par les doublets

(classe, opérateur) qui composent toute description E. Soit RVUs

RY Use Ry We et RV UD les ensembles associés respectivement aux

sous-structures A, B, C et D ; et soit f la fonction qui transforme

RAUU, en Ry UG et RYU, en Ry Up :

{ (SITUATION, ISA) , (LATITUDE, 1SA) }u{ COTIERE ,MOYENNE} > { (SITUATION, ISA) :

(LATITUDE, ISA) }v(COTLERE , MOYENNE}

{ (CLIMAT, ISA) }u(TEMPERE} +, (CLIMAT, ISA) }v{x}

Cette transformation suppose nécessairement que RaQ Ry # > et que

RRNR, #3 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 étre

associés dans cette transformation que s'ils appartiennent & la méme

classe, et les éléments qui sont identiques dans les ensembles cible

et source se correspondent de maniére biunivoque.

Pour démontrer l'énoncé D, il faut étre en mesure de déterminer la va-

leur que prend la fonction f au point TEMPERE : x = £(TEMPERE). Nous

remarquons 4 cet effet que f représente la fonetion d'identtté 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 (hypoth@ése 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. Le ratsonnement analogique consiste alors @ inférer

que f représente également la fonction d'tdentité au point TEMPERE (ce

qui est conforme avec l'hypothése 5) ; il en résulte que :

x = £(TEMPERE) = TEMPERE

L'énoncé D est donc démontré.
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Remarque. |

Il est possible de trouver des contre-exemples de méme nature ot L'infé-"

rence analogique conduit 4 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 4 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 étend l'aire géographique d'inves-

tigation, il faut bien évidemment 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 4 méme d'évaluer

et de justifier par rapport 4 leur savoir. Vu sous cet angle, le raison- DIAMETRENement analogique apparait comme un raisonnement hypothético-déductif. ‘a

Exemple 3.

Considérons le champ AMPHORE décrivant un ensemble d'amphores sous des PARTIE FORME
points de we différents (morphologique, historique, fonctionnel,...) ;

et soit P et T deux structures particuliéres représentant les amphores

NI et N2 (figure 9.2.) :

AMPHORE (NI, (1) (P) Z
<

AMPHORE (N2, 4D (N2)) (T) % _ 6 &
z

Par ailleurs désignons par A, B et C les trois sous-structures ci-aprés : *

A = AMPHORE(NI, ISA(PARTIE, $(INS (TIMBRE ,T1) ,ON(LOC, LEVRE)) )«ISA(PARTIE,
wl

$C INS (TIMBRE ,T1) , ISA(FORME , $ (CIRCONFERENCE,

EG(DIAMETRE, 30) ))))«ISA(PARTIE, $(INS (TIMBRE,

T1) ,ISA(TEXTE,""ASCL"))))
5) Ti

B = AMPHORE(NI, IN(LOC, INS(FOUR.FI)))

C = AMPHORE(N2, ISA(PARTIE, $(INS (TIMBRE ,T2) ,ON(LOC, LEVRE)))+ISA (PARTIE,

, $ (INS (TIMBRE, 12) , ISA (FORME, $ (CIRCONFERENCE, 2

EG(DIAMETRE ,30))))))

A indique que l'amphore N! poss&de un timbre Tl qui est localisé sur la

Loclévre, quia la forme d'une circonférence de diamétre égal 4 30, et enfin

REGISTRE

ADL

CIRCONFERENCE

Ins

Loc|; LEVRE

30

Oe TEXTE
Fl

COULEUR TSA

Gl

GRAFFITE

MARRON

"ASCL"

figure 9.2. ~ Extratt du champ AMPHORE représentant des éléments de description des amphores NI et N2.
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qui porte l'inscription "ASCL". B indique que l’amphore NI est localisé l'inscription qui est présente dans Tl et effacée dans T2), le raison-

dans le four Fl. Enfin C indique que N2 posséde un timbre T2 qui est lo- mement analogique consiste 4 inférer que f représente la fonction d'iden-

égal & 30 ( L'inscription de ce timbre est effacée).

j

calisé sur la lévre, et qui a la forme d'une circonférence de diamétre tité au point Fl (hypothése 5), il en résulte que :

| xf (FI)=F!
Nous souhaitons démontre 1'énoncé “D=AMPHORE (N2,IN(LOC,INS(FOUR,x))) 2", a a - -

L'énoncé D est donc démontré.

Pour ce faire nous supposons que la localisation des amphores étudiées

ne dépend que de la description de leur timbre défini comme une partie Exemple 4.

d'amphore (hypothése 4) (voir § ITII.3.1. ; figure 9.3.) :

DEPENDANCE (IN(LOC,x) , ISA(PARTIE , $ (INS (TIMBRE,y) ,2))) Considérons dans le champ ANIMAL les deux structures suivantes :

Comme dans l'axemple précédent, soit £ la fonction qui transforme d'une ANIMAL (HOMME , 2D Homme) (P)

part l'ensemble RV, en l'ensemble Ray Ue et d'autre part l'ensemble ANIMAL (POISSON, a.) (POISSON) ) “ (f)

VU it VU. i i . . ‘ x&® BS eae ®D "D Geene PeGasformética est posable eae De plus désignons par A, B et C les trois sous-structures ci-aprés :

RAM R, # oO et RAR, FO. A = ANIMAL (HOMME, ISA(ORGANE , POUMON) )
B = ANIMAL (HOMME, ISA(ORGANE, $(POUMON, ISA(FONCTION , RESPIRATOIRE) ) ))

{ (PARTIE, ISA), (LOC, ON) , (FORME, ISA), (DIAMETRE EG) , (TEXTE, 1SA) } —$—» C = ANIMAL (POISSON, ISA(ORGANE , BRANCHIE) }

{ (PARTIE, ISA) , (LOC, ON) {FORME, ISA) , (DIAMETRE ,EG) } ‘
(Remarquons que dans ce cas B }—» A, par application de la r&le de deamposition)

(11, LEVRE , CIRCONFERENCE 30, "ASCL"} —4» (12, LEVRE ,CIRCONFERENCE, 30} Nous souhaitons prouver "D=ANIMAL (POISSON, ISA (ORGANE, $(BRANCHIE, ISA
| (FONCTION , RESPIRATOIRE) )))?".

{(Loc, In) }efr1} —H{ (Loc, rn) bul x} Pour ce faire nous supposons que la fonction dépend de L'organe :

DEPENDANCE (ISA(FONCTION , x), ISA(ORGANE, y))

La aussi pour prouver D, il faut déterminer la valeur que prend la fonc-

. : ‘ Désignons par f la fonction qui transforme RU, en R,VU, d'une part
tion £ au point FI : x=f(Fl). Mais dans ce cas elle est plus complexe a P q AA cc ae

et d'autre part RY Uy en Rv Uy (transformation possible car

RNR, # o et ROR, # 6):
que dans l'exemple 2. Nous sommes en présence de trois situations diffé-

rentes : /I/ £ représente localement la fonction d'identité comme

f(LEVRE)=LEVRE ou £(30)=30 par exemple ; /2/ £ représente localement une

fonction quelconque définie en extension comme c'est le cas au point TI : {CORGANE , ISA) lv {POUMON} £ > { (ORGANE, LSA) }v{BRANCHIE}
. ' +

£(T1)=T2 ; /3/ enfin £ a des points singuliers, c'est 4 dire que certai-

nes valeurs n'ont pas de transformées (ou inversement) comme le doublet { (ORGANE, ISA) , (FONCTION, LSA) }u{ POUMON, RESPIRATOIRE} ——~{ (ORGANE, ISA),

(TEXTE,ISA) ou le trait "ASCL'"'. Dans ces conditions quelle est la valeur }

. FONCTION, ISA) }¥ {BRANCHIE , RESPIRATOIREde x dans l'énoncé x=f£(F1) ? En d'autres termes comment définir la fonce- ao Ot, dif ,
tion £ au point Fl ? Pour ce faire, nous supposons que les structures

5 : 5 Dans ce cas, on a BRANCHIE=£(POUMON) : les structures A et C ne se res~
A et C se ressemblent si et seulement st elles possédent en commmn des ! nes

semblent donc pas car f ne représente jamais localement ia fonction d‘iden-

tité. On ne peut done pas conclure que RESPIRATOIRE=f (RESPIRATOIRE)

(hypothése 2 et 5), Il en résulte que le raisonnement analogique ne per-

éléments de description, c'est d dtre st f représente localement la

fonettion d'tdentrté (hypothése 2). Comme cette hypothése est vérifiée

(les timbres Tl et T2 ont la méme description 4 l'exception de me as ;

met pas de démontrer l'énoncé D (il s'agit ici d'une analogie de fonce~

tion, voir ace sujet {51}).
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Ces trois exemples montrent que le raisonnement analogique peut Etre mow

délisé en termes d‘applications particuliéres qui transforment les é1é-

ments de A et de B respectivement en ceux de C et de D. L'évaluation de cag

applications (resp. l'impossibilité de leur @valuation) permet alors de dé.

river (resp. de ne pas démontrer) l’énoncé D 4 partir de la donnée deg trot,

termes A, B et C comme dans les exemples 2 et 3 (resp. l'exemple 4). Liobjer |

du paragraphe suivant est de présenter précisément la description for-

melle de ce modéle.

Définition du modéle analogique.

Le mod@le analogique de ARCHES est défini comme une application parti-

culiére entre deux structures P et T, dont l'évaluation fondée sur des

Yapports de ressemblance entre sous-structures permet de dériver dans

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 :

a) Une structure T a partir de laquelle doit étre dérivée la sous-

structure D (qui n'a pu @tre prouvée a l'aide du raisonnement déduc-

tif). Soit Ry et U

n)

D respectivement l'ensemble des doublets (classe,

opérateur) (i.e. les relations d'état) et l'ensemble des traits qui

‘“composent la sous-structure D.

B) Une relation de dépendance entre RING Rp et un eremble Re de rela-

tionsd'état donné a priori.

Y) Une sous-structure B de P qui donne naissance aux ensembles RB et Uy?

et qui ressemble 4 D. On dit que B et D se ressemblent si et seulement

si Ra=Ry 3; il en résulte que RE dépend également de Ro:

) Deux sous-structures A et C, respectivement de P et T, qui donnent

et UMa c R, etnaissance aux ensembles Ras Ros U A

RC Ro (on a done RAM By # >).

tels que R C
e

€) Une application f qui permet de transformer d'une par RV U, en

' a
Rv Ue et d'autre par RY UB en RV Uy :
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aRU U, RLUU,

DEPENDANCE DEPENDANCE

————RU US RW uy

Cette fonction f n'a d'existence quesi les deux conditions suivantes

sont vérifiées : /1/ Rg=Ry 3 /2/ RAORo # ¢ (conditions imposées par

les points (et (au 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

£(R )=R)oRR et £(R)=RLC ROR, 5 /2/ l‘application respecte la sé-

mantique des traits : deux traits se correspondent dans l'application

£ si et seulement si ils appartiennent a la méme classe ; /3/ L'appli-

cation f n'est pas définie pour les autres éiéments.

Une régle d'évaluation analogique de la preuve de D qui s'exprime

comme suit ;: Si £ représente localement la fonccion d'identité dans

la transformation UA —*» Uo c'est 4 dire qu'il existe uc Un tel

que £(U' =U" CU, et si uy désigne l'ensemble de toutes les variables,

inclus dans UD et Gventuellement vide,cal que uy = £(U,) avec U' poug: alors

f représente la fonction d'identité pour les points de UL , d'od US = UL.
D B

Si aprés évaluation on a ULNU) # 6, alors on tnfére analogiquement D.

En effet dans ce cas, 3 et D véhiculent des descriptions qui ont en com-

mun des éléments de description (précisément ceux définis par U,AU,),

ce qui est tout & fait conforme avec l'hypothése 5 sous-jacente 4 la dé-

finition du modéle analogique (voir § II,1,).

Nous devons remarquer que c'est la fonction d'identité qui permet d'éva-

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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IIL. MODALITES DE MISE EN OEUVRE DU RAISONNEMENT ANALOGIQUE DANS LE SYSTEME

SYMBOLIQUE ARCHES.

I1I.1. Définitions préliminaires.

Nous nous proposons de définir 4 partir du modéle analogique (voir §

II.2.2.) les modalités de mise en oeuvre du raisonnement analogique dans

le systéme ARCHES. Ces modalités utilisent quelques notions particuliéres

dont les définitions et les propriétés sont présentées dans ce paragra~

phe.

définitton 1. On appelle sehéma 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,y,Z,...) dans laquelle l'ordre des variables x, y, z,... corres=

pond a celui dans lequel elles se rencontrent pour la premiére fois quand

l'expression E est explorée de la gauche vers la droite.

Exemple 5.

E(x,y,z)=ISA(PARTIE, $(INS (TIMBRE, x) ,ON(LOC,y)))«*

ISA(PARTIE, $ (INS (TIMBRE, x) , LISACFORME,z)))

définttton 2. Etant donné un schéma de description
of L t

ECV see eVyaey¥Q) tel que Vij VFR; (en renomman

éventuellement les variables si cela est néces~

saire), on appelle x-standardtsatton de

ECV s+-9¥g9ey¥) l'expression EE daas laquelle

E est la substitution de standardisation.

E={<v, ,x,>| Isign}
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La x-standardisation a pour objet de renommer dans tout schéma de des-

Keygen eg Xpas 2An?

x, devant remplacer la [iéme variable qui se rencontre pour la premiére

cription E ses variables par les variables standard Kyser

fois dans E.

définitton 3. Deux schémas de description x~standardisés E
1

et Ey sont égaux si et seulement si les chai-

nes de caractéres qui composent Ey et Ey sont

identiques :

E,sE,

(cette notation se justifie car on a bien évidemment Ey => Ey et

Ey => Ey, voir § IV.1.2., chapitre quatriéme).

sont telsProprtété 1. Si deux schémas de description E, et E
| 2

et E, sont ==>~unifiablesque BE S=E,8, alors E >

(évident).

La définition 3 et la propriété | 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 description D.

Propriété 2, Si [| SQELET(D,E) alors D et E sont => -uni-

fiables (évident),

Propriété 3. Si les deux relations D => D, et SQELET (D,,E)

sont simultanément vérifiées, alors D et E sont

=> -unifiables.

(immédiat 4 partir de la propriété 2 et de la transitivité de la rela-

tion => .)

La propriété 4 ci-aprés est une conséquence immédiate de la propriété 3 :

Etant donné la structure A(x,D), si les deux

relations A(x,D) }/—*A(x,D') et }-=-SQELET(D',£)

sont simultanément vérifiées, alors 1a relation

A(x,D)|—-> A(x,E).est également vérifiée.

Proprtété 4,
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définittton 4. On dit qu'un schéma de desertpttion est 1té si

et seulement si au moins une de ses variables

est liée.

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 1ié. Toutes

les définitions et propriétés caractérisant les schémas de description

sont également valides pour les schémas de description liés. Nous sup~

poserons donc que tous les schémas de description liés 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 1ié.

, et

sont égaux alors ils possédent en commun des éléments de description,

Remarquons en particulier que si deux schémas de description liés E

a
En effet, si on désigne par RysRysU, et uy les ensembles de relations

d'état (doublet (classe, opérateur)) et de traits associés respectivement

a EY

|

et Ey» on a

RR\ et3 UAU, # 9

E et Ey

ressemblent au sens du modéle analogique (voir § I1.2.2., point @ Ne

Il en résulte que les deux sehémas de description liés se

Il est donc possible d'évaluer la ressemblance de deux sous-structures

quelconques 4 l'aide de la relation de déduction ==> (voir § IV, chapitre

quatriéme).

définitton 5. Deux sous-structures P(x, H,) et T(y,€,)

se ressemblent dans le systéme ARCHES si et

seulement si les trois relations ci-aprés sont

simultanément vérifiées ;

Ay =F
ee Ses
SQTLIE (E)

(1)

(2)

(3)

En d'autres termes deux sous~structures se ressemblent si et seulement

sion peut dériver de leurs descriptions le méme schéma de description

1i€, 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
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Pox, ) /ePG,E) et T(y,4, ) -eT(y,8) (voir § 1V.2.2.a, chapitre
septiéme), Ces deux sousestructures poss@dent donc en commun des éléments

de description ce qui est tout 4 fait conforme 4 la notion de ressemblance

qui a été introduite dans le modéle analogique (voir § II.2,2.): Cette res=

semblance est done fondée essenttellement sur Liopération de => = unifica-

tion (voir § II,2,, chapitre huitiéme),

Par ailleurs si nous supposons que les deux descriptions 4 et &
x A

ont le méme schéma de description, alors leur ressemblance peut s'expri-

mer 4 l'aide d'un prédicat particulier. Cette hypothése consiste & af-

firmer que les trois relations suivantes sont simultanément vérifiées :

L+sozter (% , E) ; b~sgerer (Cy ’ 17EQ:
conditions h et “ey se ressemblent si et seulement si elles pos-

ED 3; et enfin E Dans ces

sédent en commn un schéma de description 1ié E. Soit RECSQT(D ,Dy,E)

le prédicat qui est vrai si et seulement si E est le schéma de descrip-

et D,.
] 2

“Gy se ressemblent si et seulement si }—— RECSQT(

Il en résulte que #,

d, , 8, » E).
tion 11@ commun aux descriptions D et

III.2. Régle d‘inférence analogique.

1.2.1. Définition.

Nous souhaitons démontrer dans la structure t(y,d)(y)) la sous-structure

7, ) » qui n'a pu @tre prouvée 4 L'aide du raisonnement déductif

(chapitre huitiéme). On se donne pour ce faire une structure. P(x, O(x))

& partir de laquelle P(t) a pu @tre dérivée telle que la relation

| — recsor(€ " ‘ey » E) est vérifiée, i.e, les descriptions ¢. et
ty ont des éléments de description en commun (voir § 11.2.2. ; point

). Le théoréme ny, by

prémisses de la régle de dérivation définie ci-aprés (définition 6) sont

) est alors démontré analogiquement si les

toutes vérifiées, Cette raégle sera appelée régle d'inférence analogtque

du systéme ARCHES (voir § IV.2.2,b, chapitre septiéme).

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,D(y)) telles que les

telations Dw => €, et rEcsOT ( Ey, iby a)

sont vérifiées, alors la structure ty, B,) est

déductible de la séquence de structures P(x, D) (x))

et T(y, Oly)) :
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Do >t, 3 @

REcSOT(G, ED ; @

Dix) => Hy : @)

Dy) => 4, 3 (4)

k, =r ; 6)

Ly =r 3 (6)

SQTLIE (D) 3 7)

Dy) -¥ AE, 5 (8)

P(x, D@)), Ty, DY))E+1,F,)

Cette régle d'inférence composée de huit prémisses évalue en particulier

la ressemblance des deux descriptions a. et 4, (prémisses 5, 6 et

7; voir définition 5), Par contre elle suppose que B, d'une part et

d'autre part d, ett. entretiennent cevtaines relations de dépen-

dance dont l'existence conditionne son application en déterminant les

descriptions A, etl, (voir § II,2.2., point et § ITI.3.).

Cette régle d'inférence analogique peut @tre représentée dans le calcul

des prédicats par la régle d'inférence ci-aprés dans laquelle nous avons

supposé que la structure "témoin" P(x, D(x)) est une thése (voir § ¥.1.,

chapitre septiéme) :

P(x,2) (x)) J P(x, B) 2a)

— xecsqr(%, , Gy» #) 5 2")

P(x, D(x) FP (x, fb) 5 3")

ty, DO) E19, 4 y) 5 4")

P(x, A, )}—P(x,D) ; 6")

Ty, 8, )}-—TCy,D) ; (6")

— SOTLIE(D) 3 7")

Ty, Dy) o=tly, 1 y) ; 8")

ty, DQ) ET, €,)

pS NS SEM,
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Ezemple 6.

Claude BERNARD observe que la couleur du sang dans la veine rénal est

rutilante. Il suppose que ce fait est en relation avec la secrétion de

l'urine. Par analogie, la méme chose doit se produire pour toute secré-

tion. Et il découvre qu'il en est ainsi en effet pour toutes les glandes,

spécialement la sous-maxillaire (exemple extrait de {51}, chapitre II).

Ce mode de raisonnement analogique est représenté par la régle d'infé-

rence analogique suivante :

ANIMAL (HOMME , 1) (HOMME) ) |. ANIMAL (HOMME , LSA(ORGANE, $(REIN, ISA(PARTIE,

$(VEINE, ISA(COULEUR, $ (ROUGE, ISA(NUANCE,

BRILLANT))))))))

ANIMAL (HOMME, D (kom )) | ANIMAL (HOMME , ISA(ORGANE, $ (REIN, ISA(FONCTION,

SECRETION) ))) [a]

ANIMAL (HOMME , 2) (HOMME) ANIMAL (HOMME, ISA(ORGANE , $ (SOUS-MAXILLALRE,)

ISACFONCTION , SECRETION) )}) [c}

A }— ANIMAL (HOMME , ISA (ORGANE; $ (x1, ISA(FONCT1ON, SECRETION) )))

C }-——-ANIMAL (HOMME , ISA(ORGANE , $ (x1, ISA (FONCTION, SECRETION) )))

| SQTLIE (LSA (ORGANE, $(x1, ISA(FONCTION, SECRETION) )))

ANIMAL (HOMME 7) (HOMME) ) |— ANIMAL (HOMME , ISA(ORGANE, $ (SOUS-MAXILLALRE,

ISA(PARTIE, $(VEINE, ISA(COULEUR, $ (ROUGE,

ISA(NUANCE , BRILLANT)))})}}))

Remarque.

Nous avons supposé que le raisonnement déductif ne permet pas de démontrer

la négation de l'énoncé 4 prouver (absence de la premisse (8)}. Nous avons

également admis que la couleur de l'organe caractérisée par sa nuance dépend

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, ISA(GOULEUR,$(y, ISA(NUANCE,z))))),

ISA‘ (ORGANE, $ (x, ISA(FONCTION, t))))

Enfin, nous devons remarquer que dans cet exemple les structures P et 7

sont confondues.

Propriétés.

Proprtété 5. Le régle d'inférence analogique ne rend pas le

systéme symbolique ARCHES contradictoire.

démonstration. La conclusion T(y,B y) de la régle d'inférence analo-

gique ne peut @tre admise que si la premisse (g) est vraie, c'est 4 dire

que si 1'énoncé }— 707,78 y) ne peut étre démontré au moyen du rai-

sonnement déductif (voir chapitre huitiéme), Il en résulte que 1l'énoncé

Ty, v6, +6) est toujours faux ; on ne peut donc pas déduire de la

structure 1(y, D(x) 1 énoncé T(y,A) (voir §1II,3,1, chapitre sepciéme).

Le systéme symbolique ARCHES est done consistant (c.q.f.d.).

Propriété 6. Dans le cas: général la ragle d'inférence analogi-

que n'est pas valide, c'est 4 dire qu'elle n'est

“raie que pour certaines interprétations.

Nous entendons par 1a le fait que la formule logtque du caleul des prédicats

assoctée a ce schéma de dérivation n'est pas une tautologte dans la partie

du systéme ARCHES of est mis en oeuvre le raisonnement déductif. Autrement

1

|
|

i
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111.3. Le graphe de dépendance.

gi.3-1. Définition.

a ; : ; ;
dit le raisonnement analogique est un mode de raisonnement qui ne tend qu‘d

vendre satisfiable le systéme ARCHES (voir § LII.3.)

Cependant la régle d'inférence analogique conduit 4 une tautologie dans

le cas particulier suivance ;

t.. 8, et € x “>
Dans ce cas, il s'agit d'un raisonnement déductif non explicité (du fait

de la transitivité du symbole |—», voir § IV., shapitre septiame).

.

Ne pouvant valider @ L'aide du raisonnement déductif la sous-structure

ry,.6), nous construtsons un systéme dans lequel on cherche da la

rendre sattsfiable par rapport @ une tnterprétation déterminée. Cette

interprétation est fondée sur les relations de dépendance qui existent

entre les descriptions t,, > &, et g, (voir § II,2.2., point

du modéle analogique). La relation de dépendance est exprimée 4 l'aide

du prédicat DEPENDANCE 4 deux places d'arguments ; le premier argument

indique le terme descriptif dont l'existence est subordonnée 4 la réa-

lisation du deuxiéme argument qui représente également un terme descrip-

tif. Le méme terme descriptif peut dépendre nacurellement de plusieurs

autres termes descriptifs ; un tel cas donne naissance 4 plusieurs rela-

tions de dépendance reliées par la conjonction ET,

Ces relations de dépendance sont des hypothéses qui sont fixées 4 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 4 construire, dont le premier argument

a pour valeur B, par exemple, le systéme ARCHES recherche dans la base

de connaissances la description D (différente de A et de B) commune 4

toutes les stuctures P(x, d(x; )) pour lesquelies ont été prouvés 4

l'aide du raisonnement déductif les énoncé P(x; 5B). Il infére alors que

B dépend de D: }— 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 : St me méme sous-structure a

été prouvée @ l'aide du ratsonnement déductif d@ partir de n structures

différentes (n>i), alors les éléments de desertption de cette sous-

structure dépendent de la desertptton commme aux n structures. Il est

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 la possibilité d'argu-

menter et de justifier leurs choix grace 4 leurs connaissances ( le plus-sou-

vent extra-systéme) des domaines sur lesquels ils opérent (il s'agit

ici du savoir et du savoir-faire qui composent les domaines enpiriques ;

voir § II.,chapitre premier). Mais ce mode d'évaluation est malgré tout
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Ces deux axiomes sont nécessaires pour s'’assurer de la cohérence intrin-
intéressant car il peut jouer un réle heurtstique important dans la dé. } ~ . . .

| séque du démonstrateur analogique (voir § IV.2.2.).

couverte par les utilisateurs de nouvelles relations de dépendance,

j Par ailleurs ces deux axiomes font que les graphes de dépendance ne sont
D'une maniére générale, on se donne pour toute application plusieurs : 7, :

_. } ni symétriques, ni réflexifs, et n'ont pas de circuit.

relations de dépendance du type DEPENDANCE(B,D) ; d'oi la définition i

suivante ;:

définitton 7. On appelle graphe de dépendance tout ensemble ! CLIMAT IN(LOC, x!)

particulier de relations de dépendance : deux

sommets A; et a sont reliés si et seulement

si |—DEPENDANCE (A; As; Ds

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 4 changer d'inter- ISA (PARTIE, $ (INS (TIMBRE ,x2) ,x3))
> 4 a , ’

prétation. SITUATION COURANT~MARIN
GEOGRAPHIQUE

Propriété 7. Le gtaphe de dépendance est un graphe ET.

En effet nous avons observé que tout terme descriptif peut dépendre de

plusieurs autres termes descriptifsiqui donnent naissance 4 une conjonc-
VENT

tion de relationsde dépendance.

Exemple 7, ftgure 9.3. - Extratts de graphes de dévendance.

La figure 9.3, montre deux extraits de graphes de dépendance issus des exemm

ples 2 et 3 (voir § II.2.1.). Dans le graphe correspondant 4 1'exemple 2, le

sommets ne gont @tiquetés que par les classes car tous les termes descriptiffl.3.3. Modalités d'utilisation de la régle d'inférence analogique.

sont de la forme ISA(classe, variable},

L'application de la régle d'inférence analogique dépend du graphe de
Axiomes.

~T dépendance, c'est 4 dire d'une interprétation.M fixée 4 priori par les

La relation DEPENDANCE posséde les deux propriétés axiomatiques suivan- utilisateurs du systéme ARCHES. En effet la conclusion de cette régle
Pes 7 ne peut €tre admise que si les éléments qui composent Sy dépendent

de ceux formant t, et Ly . En d'autres termes les schémas des termes

Axtome 1, DEPENDANCE est antiréflexive : descriptifs composant ces éléments doivent étre des sommets de ce graphe

reliés dans le sens de la dépendance (i,e, de vers A et ).| Vx-DEPENDANCE (X, X) ° e, x 4 y
4 | i Ce mode d'utilisation de la régle d'inférence analogique - frltrée par

Axtome 2, DEPENDANCE est antisymétrique : . : '
tes graphes de dépendance - contribue 4 produire, 4 partir d'un ensem~

J Vax (DEPENDANCE (X,Y) D> -DEPENDANCE (Y,X)) ble de structures logiquement vraies (i.e. valides), des ensembles de
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structures dont la vérité dépend des interprétations My ,.. ,Mbi,... MK

définies par ces graphes de dépendance. Notre dispositif permet ainsi de

construire, pour chaque interprétationW., l'ensemble maximal conststant

formé de deux parttes : l'une vaitde correspondant aux théses du systame

ARCHES et aux énoncés prouvés 4 l'aide du raisonnement déductif ; l'autr,

satisfiable produite par l'application de la régle d'inférence analogique

(figure 9.4.).

Théses et/ou

théorémes (énoncés

valides)

ensemble maximal consis-

tant pour l'interprétation

Ab; (énoncés satisfiables)

figure 9.4. - Construction des différents typas de

soluttons prouvées par ARCHES.
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IV. LE DEMONSTRATEUR ANALOGIQUE DU SYSTEME SYMBOLIQUE ARCHES.

Soit Bla base de connaissances associée au syst@éme symbolique ARCHES (voir

§ V.2., Chapitre septiéme), et G, un graphe de dépendance particulier .Désignons
D

par m7, , ) la sous-structure 4 prouver dans laquelle € représente

un terme desertpttf. Et nous supposons que T(y, 8) n'a pu étre démon-

trée A l'aide du raisonnement déductif ; nous avons donc (voir § y,,

chapitre huitiéme) :

D,( By, 8, ))=ECHEC

Soit par ailleurs P(x,Q)(x)) une thése dont on suppose qu'elle ressemble 4

la structure Ty, Oy); etest une donnée de raisonnement analogique. Dans

ces conditions, ARCHES peut mettre en oeuvre le raisonnement analogique en

essayant d'appliquer la régle d'inférence analogique filtrée par le graphe de

dépendance Gy Ce schéma de dérivation et ses conditions d'utilisation sont 4 la

base de la construction algorithmique du démonstrateur analogique

DCB - G» Py Ty, By) qui se termine 4 1'étape SUCCES si E

est prouvée par analogie; sinon il s'arréte 4 L'étape ECHEC (figure 9.5.):

DB 1G PTS, })=SUCCES & iy, €,) est démontrable dans ARCHES par

analogie.

Si le démonstrateur déductif . prouve que L'énoncé T(y,76 y) est un

théoréme, alors ty, &y) ne peut étre démontré, Dans le cas contraire,

ARCHES recherche dans le graphe de dépendance G) le sommet Ay tel que

e, et. A, sont =>-unifiables, ie Ke, A,)(voir § I1.2., cha-

pitre huitiéme), Si le sommet Ay n'existe pas, ou si Ay n'est relié a aneun

autre sommet de Gygalors il y a échec, Dans le cas contraire désignons par

F =(a, | sje} l'ensemble des p sommets qui sont reliés 2 A;. Le schéma

de description (éventuellement 1ié) A mAs Mee tAy te Ay construit 4 partir

de F permet de déterminer les deux descriptions ty et Ay + Sices

deux descriptions se ressemblent (au sens de la définition 5), alors

ARCHES détermine la description €, telle qu'il existe un schéma de

description 11é E qui rende vrai le prédicat RECSON G, ae E)
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2,2, et § IIZ,1.) ; et tente de prouver 1a sous-structure P(x, E. . si

nous avons D)(B,P(x,€, ))*SUCCES alors 1"énoncé Ty, F ) est
prouvé ; dans le cas contraire il y a échec,
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et& ont des éléments de description en commun, voir § ry,

TM%,& )

[|
DEMONSTRATEUR

SUCCES

utilisation du

D.D. par le D.A.

DEDUCTIF (preuve déductive)

(.D.) |

ECHEC

P(x,D(%)) ——9

DEMONSTRATEUR

SUCCES

ANALOGIQUE (preuve analogique)

(D.A.)

| ECHEC
figure 9.5. - Schéma d'organisation des démonstrateurs

déductif et analogique .

Iv.2. Construction algorithmique du démonstrateur.

W.2.1. Definition de 1'algorithme Do , Gy Ps T,8))-

L'algorithme J), a pour objet de décrire et de représenter la régle 4" infé-

rence analogique (voir § III,2.!,, définition 6), Pour ce faire, il utilise

: en particulier 1'algorithme ),(B,) définissant te demonstrateur déductif
-(voir §-V,, chapitre huitiéme),
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Définition de L'algorithne Dye 3B 2G Py, E,))

© st

alors

fat

st

alors

stnon

fst

st

alors

sinon

fet

©

alors

stnon

fst

alors

sinon

fst

DB sy, 1, )) =SUCCES
ECHEC ; FIN

AA,eG, tel que bie, , AD [oie dee
Frafas ; DEFEND RICE UA shy pis <p} Meese]
ECHEC ; FIN

Feo

ECHEC ; FIN

ATBAL 1 hs ot oe Ait oe hip

D(H .2(«,A))MECHEC
ECHEC ; FIN

& {0} Igigny)

A r= tl gol
ist}

<=> (ensemble des substitutions

fournies par J), et qui ren~

dent insatisfiable l'ensemble

Bwul-P(x,A)})

Vxe[t,2] OB ,10y,A0,))= EoHEC
ECHEC ; FIN

Sy "hy Sn avec Oy (02, | Isiem(o 35

(k)4, = 48,0. ‘ej

' '

© | soit % <t, tel que Vole g, dleten et igjem(k) qui rendent

“vrai le prédicat RECSOT( Ao) 248, 0, ei »E), et posons 9,018, 3
qk

désignons

par © l'ensemble des substitutions m1:

Suite de L'algorithme page suivanve.
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{
i

at é. ¢
alors ECKEC ; FIN

sinon aller-a ®

fst

© |N p€S on détermine 1a description g,, de 1a forme A; o)"A; oe,

et Voce p(B sP(x,A; 04) )=ECHEC
alors ECHEC ; FIN

@ non Si=(o, | liga} j (solutions fournies par 0, et repré-

SUCCES ; FIN sentant l'ensemble des substitutions

qui rendent insatisfiableBul~P(x,A,o))h

fst

335

4 9.2. Théoréme relatif a la mise en oeuvre du dénonstrateur.

Théoréme. Si la sous~structure ry, t,) nia pu @tre prouvée
a l'aide du raisonnement déductif & partir de la baseB

associée au systéme ARCHES, et si est un graphe de

dépendance particulier, alors T(y, y est démon-

trée 4 partir du raisonnement analogique utilisant

une structure P de comparaison si et seulement si

Dis 1G, P,T(y,E,) )=SUCCES.

dmonstration. Si Tly,€_) est résolue de maniére analogique, alors il

existe nécessairement une structure P(x,L)(x)) a partir de laquelle a été

démontrée au moins une sous~structure du type P(x, t, ) 5 ona donc:

D,\ B ,P(x,G ,))2SUCCES. . Tl en résulte que 1" algorichne D, se termine
qui est précisément sa sortie SUCCES. Réciproquement si

ACR 4G oP Try, 6 g)) “SUCCES » alors l'algorithme o, réalise les opé-
vations auivantes : Yen ® il vérifie que Ty, 1G _) ntest pas un thé-
oréme, ce qui correspond 2 la validation de la prémisse (8) de la régle *

d'inférence analogique (voir § III.2.1.; définition 6). En @ il déter~

mine le schéma de description A (éventuellement lié) qui conditionne la

; y => Apest vérifiée (ive.

AD) et si Ay dépend de A (i,e. de Ay et de Asa et.,,et de Aap)

dépend de A, Remarquons que ce schéma est caleulé 4 partir

a i aEapa

réalisation de ; Il suppose que si

Lid, ,
alors &,

du graphe de dépendance dont 1'exploration est toujours finie (axiones !

et 2). En @ il détermine 4, a partir de A en construisant l'ensemble

4, des substitutions qui rendent insatistiable S(-?(x,4)). No eS,

on a P(x, De) Hae cx,a0! 1, i1 en résulte que P(x, Dw pvr, h >a)
avec A,” "#0 aAGpy + vaAo . En @) il détermine C
cat Gy depend de Cy

en construisant L'ensemble or des substitutions qui rendent insatis~

fiable BU{-P(x, AB)? ; il en réaulte que ry, Diy) tt y, & Q)

avec 0 y 78,01, +480 gees eHh8 0

a partir de AG,

(voir § II.1.). Pour ce faire il procéde comme en

y?

Pata)" Les énoneés (1) et (2) correspondent
ala waHidbSion des Lest ee (3) et (4) de la régle d'inférence analogique.
A 1'étape (S) 1'algorithne b tente d'établir la ressemblance des descrip-

tions #, et 4, a aide a prédicat RECSQT car d, et 4, ont le
méme schéma de description A (voir § III.!, ; définition 5) ; ces deux des~

criptions se ressemblent donc selon les modalités définies dans les prémisses
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(5), (6) et (7) de la régle Pennerencg analogique. Enfin en © 2,
construit a partir de Agi, car €., dépend de
[substitution on] et posséde en commun avec @ un schéma de descrip-~
tion 1ié [substitution 8 x 3; ce qui valide bien la prémisse (2) de la

régle d'inférence a Puis D, prouve 1'énoncé ,

P(x, L)(x)) E> P(x, € x? ce qui est conforme 4 la prémisse (1) de la

régle d'inférence ance, Il en résulte que les huit prémisses de la
régle d'inférence analogique sont validées au cours du déroulement de

1'algorithme D, qui se termine 4 l'étape @ qui est précisément sa

sortie SUCCES. La conclusion peut @tre postulée, soit :

tly, Diy) -/- TG, ey):
lue a l'aide de la régle d'inférence analogique (c.q.f.d.),

La sous=structure T(y, &,) est donc réso-

Exemple de fonctionnement du démonstrateur analogique.

A titre d'illustration nous examinons dans ce paragraphe le déroulement

des opérations mises en oeuvre par le démonstrateur analogique pour

prouver la structure ci-aprés (voir exemple 3) :

AMPHORE (N2, IN(LOC, INS (FOUR,x)))?

Considérons 1a base® formée de plusieurs champs, dent le champ AMPHORE

qui contient en particulier les deux théses ci-aprés :

AMPHORE (N1,2)(N1)) (P)
AMPHORE (N2, O(N2)) (T)

Ces deux théses P et T sont telles que les relations suivantes sont

vérifiées ¢ , “

Day => ISA(PARTIE,$(INS(TIMBRE,T!) ,ON(LOC, LEVRE) ))* ISA (PARTIE,

$C INS (TIMBRE ,T1!), ISA (FORME, $ (CIRCONFERENCE,

EG (DIAMETRE ,30))))) #ISA(PARTLIE , $ (INS (TIMBRE,

* T1), ISA(TEXTE, “ASCL") ))

Dwi) => moc, ins (Four, Ft))

DOUN2) => ISA(PARTIE, $( INS (TIMBRE ,T2) , ON(LOC , LEVRE) ))*ISA(PARTIE»

$ (INS (TIMBRE ,T2) , ISA(FORME, $ (CIRCONFERENCE,

EG (DIAMETRE, 30))}))
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Par ailleurs nous supposons que le graphe de dépendance G, associé 4 la
D

base B contient la relation ci-aprés :

DEPENDANCE (IN(LOC,x) , ISA(PARTIE, $ (INS (TIMBRE, y) ,z))) (4)

Nous souhaitons démontrer par analogie cette structure sachant qu'elle

n'a pu @tre prouvée 4 l'aide du démonstrateur déductif ; on a done :

WD) ( B AMPHORE (N2, IN(LOC, INS (FOUR, x) )))=ECHEC (5)

Dy B , AMPHORE(N2, “IN(LOC, INS (FOUR,x) )))=ECHEC (6)

Pour ce faire on se donne pour structure de comparaison la thése

P=AMPHORE (NI, AJ (N1)).

Appliquons sur ces données le démonstrateur analogique D, (voir § IV.2.1.).

L'instruction Q) de l'algorithme D, est vérifiée du fait de la condi-

tion (6). Recherchons dans le graphe Sy le point Ay tel que la relation

U(IN (LOC, INS (FOUR, x)},A;) soit valide.. D'aprés la condition (4) ce point

existe, et fournit aprés renommage des variables une seule substitution

6, #6, =<x, INS(FOUR,x1)>. Tl en résulte que A=ISA(PARTIE, $(INS (TIMBRE, y) ,z))

Gee @® de L'algorithme Db we

Ace stade de la démonstration, nous devons construire les descriptions

Kay et Ayo?
A l'étape G) , ona D)(B , atorHonE (W11 ,A)) =SUCCES du fait de la condition
(1) 3 ce qui fournit les solutions suivantes :

“G j={{<y,T1>,<2,0N (L0G, LEVRE)>},
‘. {ey,T1>,<z, ISA (FORME, $ (CIRCONFERENCE , EG(DIAMETRE,30)))>},

{<y,T1>,<z, ISA(TEXTE, "ASCL")>}}

d'oii

tw) =ISA(PARTIE, $ (INS (TIMBRE ,T1), ON(LOC,LEVRE) ))»
ISA(PARTIE, $ (INS (TIMBRE ,T1) , ISA(FORME, $ (CIRCONFERENCE ,

EG(DIAMETRE, 30) )))) *ISA(PARTIE, $ (INS (TIMBRE ,T!),

ISA (TEXTE, "ASCL")) )
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De méme & L'étape (4) , on a DB , aweuore (vt ,a8, ))=suecEs car AS =A et
que la condition (3) est vérifiée’; ce qui fournit les solutions suivantay.—

E,={{<y,12>,<z,0N (LOC, LEVRE)}, |

{<y,T2>,<z, ISA(FORME, $ (CIRCONFERENCE,

EG(DIAMETRE, 30)))>}}

2 yo “ISA(PARTIE, $(INS (TIMBRE, 12) , ON(LOC, LEVRE)))*

ISA (PARTIE , $ (INS (TIMBRE ,T2) , ISA(FORME, $(CIRCONFERENCE,

EG(DIAMETRE , 30)))))

Dans ces conditions they et Ayo se ressemblent analogiquement, et on
a Geely (substitution vide). Il en résulte que a mA, E7A; ; par suite
ona D)(B ,AMPHORE (81 , IN(LOC, INS (FOUR,x1)))) #SUCCES du fait de la condi-

tion (2) ; ce qui fournic la solution:

§ ={<x1,F1>}

et la structure AMPHORE(N2,1N(LOC,INS(FOUR,x ))) est prouvée analogique-

ment pour x=Fl (aprés renommage des variables).

CONCLUSION
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Les objectifs, que nous nous sommes fixés dans le cadre de cette recher-

che, étaient de concevotr et de formaliser un systéme symbolique particu-

lier de représentation et de traitement de connaissances- le systéme

ARCHES - dont les bases éptstémologtques soient clairement explicitées,

Aussi, notre travail se situait d'emblée sur l'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

oi sont examinés plus 4 fond les principes et les hypothéses 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 également sa source dans l'examen systématique d'un

ensemble d'expériences relatives a la résolution de problémes dans des

domaines empiriques et réels, comme les sciences de l'homme par exemple.

Cette démarche a pour but de produire des formalismes plus généraux que

ceux rencontrés 4 propos de telle ou telle expérience particuliére, 1'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 étre

utilisé pour générer des systémes d'information intelltgents dans diffé-

rents domaines du discours scientifique. La classe des faits réels qui

est adéquate 4 son architecture est circonscrite par un groupe précis

d'hypothéses fondées sur la linguistique, la logique et la nature des

univers de connaissances étudiés. Nous visons 4 représenter des phénomé-

nes factuels exprimant des états 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 a

ARCHES) qui véhiculent les états ainsi que les connecteurs qui les arti-

culent sur le plan logique. Phrases atomiques et connecteurs sont a
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l'origine de la définition des structures de données qui organisent le

systéme ARCHES dont la formalisation doit rester dans les limites de la

logique du premier ordre. Par ailleurs les modes de raisonnement que

nous souhaitons mettre en ceuvre dans ARCHES sont comparables 4 ceux

utilisés dans les sciences expérimentales, c'est~-a-dire proches de la

réalité observée : on part de suppositions ou d'hypothéses pour en tirer

ensuite les conséquences que l'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 4

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 @ la représentation et a la constitution des bases de connaissances

qui lui sont associées.

Partant de ces hyptohéses, nous avons congu un systéme particulier qui

diatingue trés nettement deux niveau de représentation : la représenta-

tion des connaissances et la représentation des raisonnements. Cette

séparation, qui est conforme 4 une certaine intuition et conduit a la

conception de deux sous-systémes interdépendants, est totalement jus-

tifiée eu égard 4 l'un au moins des objectifs que nous nous sommes fixés

au début de ce travail, 4 savoir la formalisation de ARCHES considéré

comme un systéme formel spécialisé. A cet effet, rappelons briévement les

caractéristiques principalesde ces deux niveaux de représentation qui

Marquent, selon nous, L'intérét et l'originalité de notre étude.

L'architeccure du systéme ARCHES est fondée sur un découpage en champs

et en domaines des faits réels enregistrés. Elle a pour conséquence

d'introduire une grande modular¢dté dans l'analyse des connaissances inves-

tiguées et une grande souplesse dans les modalités de leur représentation,

de leur mise a 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 4 propos de la signification des notions da noeuds et de liens

qui y sont attachés ont été totalement supprimées en définisiant de maniére

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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caractérisations : SET relie les concepts entre eux, INS relie les indi-

vidus aux concepts, le lien ADP définit les rapports entre individus et

descriptions en donnant naissance 4 la notion de structure qui permet de

représenter les faits étudiés, et enfin le lien ADL exprime les rapports

entre éléments de description se caractérisant les uns les autres,

La puissance de représentation des faits est considérablement accrue pour

quatre catégories de raisons : /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 1a nature relationnelle des individus qui

les composent ; cette organisation dynamique complétant l'organisation

statique des champs en domaines qui est définie par la:relation SET.

/2/ Les termes descriptifs permettent non seulement de caractériser les

individus, maisaussi de véhiculer ~ grace 4 leur structure récursive et

& la définition du lien ADL - des descriptions locales exprimant des

propriétés de propriétés ou d'une maniére plus générale des relations

d'état de relations d'état. /3/ La richesse des connecteurs est telle

qu'elle contribue 4 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 "syst@me de description clos", les modalités d'évo-

lution des descriptions exprimées par deux connecteurs temporels (le

futur immédiat 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 représentés 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 étre ex-

primées également par de telles régles les propriétés de cohérence et de

consistante des bases de connaissances correspondantes. Ainsi, ARCHES

combine a la fots les avantages des réseaux sémantiques et des systémes

de production, En effet, d'une part son langage objet permet de représen-

ter des connaissances complexes et structurées & 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
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méme réle que les régles qui composent les systémes de production, maig

ces derniéres sont des régles de réécriture alors que les régles d'infé.—--

rence pragmatiques définissent des opérations de déduction élémentaireg,

L'activité inférentielle du systéme symbolique ARCHES est fondée sur la

structure algébrique de l'ensemble des descriptions. Cette structure,

qui détermine des modalités spécifiques de dérivation des descriptions,

est définie par une relation de déduction vérifiant un ensemble de condi-~

tions qui permet de fixer d'une part les critéres formels d'utilisation

du systéme de régles de substitution-réduction, et d'autre part les pro~

priétés logiques des connecteurs, Ces régles permettent de transformer

les termes descriptifs selon des modalités déterminées par une relation

de réécriture définie sur l'ensemble des termes descriptifs, et pour

laquelle nous avons construit un algorithme original de décidabilicé,

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

transitivité), ou enfin qui sont formés de classes dont la portée séman-

tique a été étendue 4 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 consistant, Enfin

nous avons élaborer une procédure de décision pour la relation de déduc-

tion ; sa construction utilise la méthodologie de résolution des problémes

par décomposition et construction de graphes ET/OU correspondants.

En outre nous avons donné une interprétatton compléte et précise du systéme

symbolique ARCHES. La définition de cette interprétation présente au moins

deux avantages : /1/ elle détermine la sémantique de tous les éléments

formels qui composent ARCHES ; et en particulier celle = non classique ~

des connecteurs qui marquent 1'évolution 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.

oe
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Pour augmenter la capacité déductive de ARCHES, nous l'avons muni de

deux modes de raisonnement étroitement solidaires l'un de l'autre : le

raisonnement déductif et le raisonnement analogique. Le raisonnement

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 l'organisation et des propriétés formelles du systéme

ARCHES. Pour prouver les théorémes 4 l'aide de ce mode de raisonnement,

nous avons défini en particulier une régle de résolution et des modali-

tés spéctfiques d'untfication des descriptions. Et nous avons démontré

sa complétude 4 partir de la définition d'arbres sémantiques pour le

systéme ARCHES. Quant au raisonnement analogique, il est déterminé 4

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 fonetton de filtrage définie 4 partir des modalités 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 a partir de prémisses qui ont pour objet essentiel d'une part

d'évaluer précisément la ressemblance entre ces deux structures, et d'au-

tre part de ne pag rendre inconsistant le systéme APCHES. 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 réle est de contribuer & rechercher 1’exis-

tence de telles relations entre les éléments des deux couples de descrip-

tions.

Enfin, ARCHES se présente comme un systéme d'expression et de résolution

de problémes. Chaque probléme est décomposé en une conjonction de sous-

problémes dont la résolution est réalisée par-les démonstrateurs déductif

et analogique que nous avons construits 4 partir des régles d'inférence,

et validésformellement.

Ce bilan montre que les objectifs que nous nous étions fixés sont atteints.

En effet notre systéme a 6té construit en s'appuyant sur la logique, ce

qui a permis d'établir ses principales propriétés formelles (axiomatisa~

tion des éléments de représentation, régles d'inférence basiques, cohé-

rence, complétude, interprétation, etc.). Cependant, ARCHES en tant que

projet de recherche nous incite 4 effectuer d'autres travaux dans le but
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non seulement de pallier 4 ses insuffisances et limites, mais aussi de

le mettre 4 l'épreuve. Ces développements concernent principalement trois

aspects : l'tmplémentation, les applications et enfin l'évolution et leg

tentatives de perfectionnement 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 systéme en utilisant le langa~

ge PROLOG et la méthodologie de programmation en logique du premier ordre

qui lui est sous-jacente. Nous continuerons 4 développer ce travail en

sachant bien que nous devrons imaginer des méthodes d'implémentation ori-

ginales et efficaces, d'autant que notre systéme sera implanté sur micro-
ordinateur : écriture optimale des procédures PROLOG, élimination Locale

de non déterminisme quand cela est possible, utilisation de la modularité

des connaissances pour faciliter l'accés aux données en mode direct,

contréle de la scratégie de recherche de type "retour-arriére" (back-

tracking) pour'la rendre moins aveugle (inhibition ou validation de régles,

activation de primitives de contrdle pour supprimer des choix qui condui-

sent sirement a des échecs, etc.), définition et mise en oeuvre d'heuris-

tiques particuliéres.

Coume nous l'avons déja signalé, la conception de ARCHES procéde en

particulier de lL'examen de plusieurs études de cas, En retour, nous

avons pu testé sa puissance de représentation et de traitement en l'ap~

pliquant 4 certaines de ces études. Cependant, nous voudrions élargir le

champ de nos essais en utilisant ARCHES dans des domaines et des expé-

tiences qui ne sont pas 4 l'origine de sa conception. A cet effet, nous

envisageons la possibilité de le mettre en oeuvre dans certains secteurs

d'activité of 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 4 nos voeux, nous

aménera sans doute a réexaminer certains problémes d'implémentation et

certains aspects méthodologiques concernant les perfectionnements du

systéme ARCHES.
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Enfin, en plus des tentatives de perfectionnements liées essentiellement

A l'utilisation de ARCHES, nous voudrions étendre sa capacité déductive

en mettant L'accent sur des recherches plus fondamentales relatives 4 la

formalisation des raisonnements. Dans ce cadre, nous voudrions approfondir,

en particulier, l'étude du raisonnement par analogie : examen plus diver-

sifié de la définition de la notion de ressemblance, évaluation de cette

ressemblance par des fonctions de filtrage plus sophistiquées, création

dynamique d'analogies en fonction des connaissances nouvellement acquises,

création de structures de comparaison par apprentissage,..., et d'une

maniére plus générale, développement d'axes de recherche théorique et

méthodologique contribuant 4 automatiser ce mode de raisonnement.
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